                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               dp o ge; z ctg æ; Ś Ey EEE 
(3) I Ę nn  n*sinia mE 4 ii | 8,=4A Eier A 
—-— At M, A; 
Es gilt ferner die geometrische Beziehung (19a) 17 0 ZE 
i 9a 
3 i—2 
14 ,=2Ż20,— Ye 
(13 CM "AL (eo + e:) | yı =B; + 2 Tig By_p_q 
Daraus 
A Ferner folgt aus (13) und (19) 
(14a) PY ZD a A ke 0 dri 1. % dy 
- -= j+——— „Dwa 
Ferner folgt für die Querkontraktion der Drähte r; a ZDAC 
Je; a mit den Abkürzungen 
(15) am; 
> ër ME, f 28; 
Aus (14a) und (15) folgt PER T 
£ d ó (20a) 2 
A GE JU r LIRA CZAI 2 z Yi 
(16) LUES A m, Ep m, Ep m; E; u= "8 e—a 00; 
k=0 
PFE 9 
Aus (13) und (16) wird nach einfacher Umformung Schließlich folgt aus (12) und (19) 
i x 0; dą Ap 
5 NT 7% 0 do ( 0, 0, | E JIy (21) EE (1—8; ctg a) + yr ctg a," - : 
ZAC PB Tee NA ŻA ER ET, ŹLI ANY a á z 
reni Mh ik p 4 : Durch Einsetzen von (19) und (20) in (6) und (7) erhalt man auch 
+ Ir; tga, 4 ( RSE Jaz» | Aa Darstellungen für das Biegungs- und Torsionsmoment der iten Lage: 
t k 1 1 M; 1 1 AT: 
Subtrahiert man hiervon die Gleichung, die man durch die Sub- (22) M, = Er (3, sin 2 æ; — A, * cos? a) 90 
stitution i>i—1 erhält, so ergibt sich > EJ 0 
ee |. r—r a. sal += (is sin 2 a; A Der) F 
em Arie A Fi e 
7 x; E; % 


(23) M, = 2. sin? w) mo. 


in? æ: 

x; Ez J; | sin 2 æ; 
uj’ ah 
ri - 


Ip 
= 100524) al 


Ferner ergibt sich aus den Formeln für das Trägheitsmoment des 


Kreisquerschnitts: 


(24) = fi 


Wasserwirtschaft und Technik 1937, S.271. Hier wird die Spannungs- 
verteilung für unverdrehte Litzen ohne Berücksichtigung der Biegungs- 
und Torsionsmomente in den Drähten ermittelt. 
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Setzt man (22) und (23) unter Benutzung von (24) in (4) und (5) ein, 
so ergeben sich nach einigen Umformungen die Beziehungen: 


ZEE „dg 
(25) P=K, E Hkc 
= me dą c A zl p 
(26) M=K;: ET Kr 


mit den ar; 


(25a) K = 2 2 Ei Skin 00; - 8; ' COS xx) 
ZA 


2. COS? 
of COS” X; 


N A 
2) = Tr? |a (2 + sin? æ; -+ x, » cos 2 %;) = 


L. sin 2 æ; (I — o) 


2 „9 
o; * COS” a; 


n 
(25b) K = > E; fr COS x; = 
i=0 | 
tr sin 2 æ; 


= Z) 


£ 
B 


(26a) K= 2 2 Er + COS (1 — Bj ctg «,) 
| 


rit «sin x; [2 » COS? x 


i [2 I(l + sin? a;) — x; * COS 2 m, » sin? o] 


— hę: cosa; [cos* (1 + sin? x;) + x; + sint N 


n 


(26b) K= Ż Et |nme cos w; + ctg w, 


i= 


= | 


ar Vi sin a; [2 - cos? ae, (1 + sin? a) — ‘sin? a; + COS 2 ae] 


f- ge; * COS o; feos? x; (1 + sin? «,) + x,* sint ajl 


Aus (25) und (26) folgt schließlich der gesuchte Verdrehungswinkel 


K,P—K,M 

9 WEZYR e 

es ay ! Ki Kı — K K; 
mit den Abkürzungen (25a), (25b), (26a), (26b), (20a), (19a), (18c), (8) 


und (18a). Bei frei hängender Last ist das verdrehungsfreie Seil durch 
K, =0 charakterisiert, 

Es lassen sich nun auch die Normalspannungen in den einzelnen 
Lagen als Funktionen von P und M darstellen. 


Aus (21), (25) und (26) ergibt sich 
d; [Ka (1— 8; ctg a) - -Ks zj: ctg œ) P— [K(1—8;* cig x) — 


Kıyı® ctg a M 
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oder 
sin 2 a 
(31) Ferne 
mit 4 
m 2G 
SE) ME JU SAWA 


Für y, erhält man aus (19a) und (29) 


(rè: tg a; — r? itga 1) sin 2 æ; 
UA 27, i 
1-2 
i asin2 «, (7 p (9% E po" tg; _n-) 
BER 2r; 
k=0 
oder 
(82) yı Z7,* Sin? az, 
Aus (20a), (31), (81a) und (32) ergibt sich schließlich 
A 1 
| 4; = 1] — 
(33) x 
| Hi 0 


I 


Schließlich kann man in (25a) und (25b) die Glieder mit dem 
Faktor cos*«, wegen des kleinen Wertes von cos«, praktisch vernach- 
lissigen. Man erhält also durch Einsetzen von (31), (32) und (33) in 
(25a), (25b), (26a) und (26b): 

n 


K=2 Ef 


di d cos? x; Twa ED 
f Er ee = c sin? g R 
64 E, E, ( x ) er 


! 1 
(85) sin æ; (1 a: a) 


n 
(36) K= 2 Ef 
i=0 
$ cos? æ; 
=2 E,f;* COS c; (e ( = F a 


E (1 sin? a) (1 4 


sin? Xj" COS M; 


(87) K, 


2. sin? oe) + sint x, (2 - sin* w; — x) 


N 
A U 


(38) K; = 2E f, + sin «, rf cos? a; 


— s "sin? x, [2 «cos? x; (1 — sin? x) — x « sin? a; + cos 2 al 


(28) E; K, Ha K.K, Auf dieselbe Weise wird aus (28): 
und d i Ik (i en) In: ad z | 3 ( COS? æ; ) i > R 
(28a) z 4h a k z (39) 9 t (km == x — | — 2 «Ks r; + SIN Ź oc; — K; vä wi en; "Kı r; + sin 2 «, M 
cy <a E; Kı Kı — K, Ka 


5. Ableitung einer Näherungsformel für den praktischen Gebrauch. 

Die praktische Ausrechnung des Verdrehungswinkels nach den ent- 
wickelten Formeln ist ziemlich langwierig, es soll daher eine Näherungs- 
formel abgeleitet werden, die in dem praktisch in Frage kommenden 
Bereich nur wenig Von der genauen Formel abweicht, 

Die praktisch vorkommenden Steigungswinkel der Schraubenlinien 
sind nicht allzu weit von 90° entfernt, cos*«, ist also ziemlich klein. 
Demgemäß kann man die im Nenner der Größen (18a) vorkommenden 
Ausdrücke g;-cos*«, gegen r; vernachlässigen. Ferner kann man an- 
nehmen, daf die Poisson schen Konstanten fiir die Drahte aller Lagen 
gleich sind (bei geringen Verschiedenheiten kann man mit einem mittleren 
Wert rechnen) und erhält dann aus (18a) bei Benutzung von (14): 


2 (m +1)(ri—r;— 1) sin 2 «, 
Sap 2 m r; i 
(29) pa (rê tgx; — rf_1: tg ocz _ ,) sin 2 e, 
! 2r; 
3 fę_4* SIN 2 æ 
i slad dy, 
Aus (18c) > 
-k tsin? r; + sin 2 x; 
r j—1 j —k—1 T. 
(80) Lie", 1. Fp sin? a, SARZE a) 
es Ly 4 0—1 i u 
Aus (19a) und > ergibt sich 
ib + 1) (r; —,) sin 2 a; 
Mr "SRS r; 
+ yo made k-17 ko) SIN 2 a 
A, * ez rn, 
k=0 


6. Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen, 

Als Vergleich seien die Ergebnisse von F, Dreher') herangezogen. 
Den Versuchen lagen zwei vierlagige Litzen mit 61 Drähten zugrunde. 
Bei beiden stimmten die Drahtdurchmesser, Windungsradien und Schlag- 
längen überein. Sie unterschieden sich nur dadurch, daß bei der ersten 
Litze die Lagen abwechselnd nach Rechts- und Linksschrauben verseilt 
waren (wofür Dreher das Symbol 0 — -- — + einführt), während bei 
der zweiten Litze alle Lagen nach Rechtsschrauben verseilt waren 
(0 + + + +). Durch Entfernen der einzelnen Lagen konnten hieraus 
noch sechs weitere Litzen gebildet werden, 

Die folgende Tabelle 1 stellt die den Litzenaufbau festlegenden 
charakteristischen Zahlenwerte zusammen. 


Tabelle 1. 

0— + — und O++ + + 0—+— + 0 + -+- LL 
Z= | | Ben mm y= 90° dy = 909 
Z= 6 | = 0,5 mm x == 106° 43" 789 17’ 
Żą=12 |e u 5 d = 78950' ča = 13° 50' 
Z= 18 PE UA æ, = 105° 58” dg = 749 02' 
Z =24 0 Ze x, = 74° 07' 


Ferner waren einheitlich für alle Drähte die Werte: E = 19000 kg/mm?, 
G = 7320 kg/mm?, m = 3,35. 

Es wurde der Verdrehungswinkel zwischen zwei Querschnitten im 
Abstand / = 1000 mm gemessen bei Belastung der Litze durch eine frei 
schwebende Last. Um die Wirkung der an sich geringen Reibung aus- 
zuschalten, wurde ein bestimmter Lastpunkt das eine Mal durch sukzessive 
Vermehrung, das andere Mal durch sukzessive Verminderung der Last 
eingestellt und das arithmetische Mittel der zugehörigen Werte des 
Verdrehungswinkels gebildet. Da die Reibungskräfte in diesen Fällen 
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entgegengesetzte Vorzeichen aufweisen, muß ihre Wirkung — wenn sie 
genügend klein ist — durch die geschilderte Mittelwertsbildung eliminiert 
werden können. 

Die folgende Tabelle 2 stellt die gemessenen und die nach den 
genauen sowie nach den Näherungsformeln gerechneten Verdrehungs- 
winkel zusammen. Der Berechnung der prozentualen Fehler liegen die 
nach den genauen Formeln ermittelten Verdrehungswinkel zugrunde. 
Sind | I Pper| und | SF yers | die Absolutwerte des Verdrehungswinkels 


gemäß der Rechnung und gemäß dem Versuch, so wird der prozentuale 


Ip. | — | A Poa 
Fehler definiert durch — A I Freie | . 100, 
H Pęers | 
s| 
Tabelle 2, 
fe | | | 
z EA ||-Hp| nach | |Sp| 
g || Schlagart nach | Naherungs- h > 
5 Belastung ć äherungs nac Fehler 
5|| der Litze ung | SEHALUST formel | Versuch = 
E | Formel 
— kg | Grad Grad Grad UĄ 
S 
1|0—+—+| 4814 19 | 1165 10,65 | + 11,7 
210— + — 293,0 19,55 1953 | 187 | SE 4,54 
3 |0— + 151,7 38,7 37,8 373 |+ 375 
4 0 — 57,5 103,2 96,3 | 98,3 -- 4,98 
5 |0-+ +++ 481,4 | 192,6 151,0 | 2093 |— 80 
6 |0-- + + 293,0 | 185,5 168,0 | 177,0 |+ 48 
7 |0+ + 151,7 | 165,0 1847 | 1520 |+ 8,55 
8 |0-+ 57.5 | 1032 95,5 | ZSZ + 5,63 


Es fällt zunächst auf, daß bei wechselnder Schlagart die Werte der 
genauen Formel ziemlich gut mit denen der Näherungsformel überein- 
stimmen, während die Unterschiede bei gleichbleibender Schlagart größer 
sind. Ferner sind die prozentualen Fehler, die sich in erträglichen 
Grenzen halten, mit Ausnahme von Nr. 5 durchweg positiv. Der 
Grund, warum Nr. 5 aus der Reihe fällt, ist darin zu erblicken, daß 
hier die Spannung o, nach Gl. (28) negativ wird. Es ergibt sich 
d, = — 5,87 kg/mm®, mithin eine Druckspannung. Die äußerste Lage 
wird sich in diesem Fall also aufblähen und nicht mehr die voraus- 
gesetzte Spannung übertragen. 

Im folgenden soll gezeigt werden, wieso das Auftreten eines positiven 
Fehlers durchaus erwartet werden muß, 


7. Fehler, die durch kleine Ungenauigkeiten des Verseilens 
der Drähte entstehen. 


Bisher wurde vorausgesetzt, daß die Achsen der verseilten Drähte 
geometrisch genau auf Schraubenlinien liegen. Praktisch wird es jedoch 
nicht möglich sein, die Drähte vollkommen genau nach Schraubenlinien 
zu verseilen. Es läßt sich nun zeigen, daß selbst sehr kleine Abweichungen 
bereits einen merklichen Einfluß auf die Größe des Verdrehungswinkels 
besitzen. 

Um diesen Einfluß rechnerisch zu erfassen, denke man sich etwa 
die ite Lage in unbelastetem Zustand auf eine Ebene abgerollt. Bildeten 
die Drähte exakte Schraubenlinien, so müßten sie nach dem Abrollen 
vollkommen gerade sein. Kleine Abweichungen von der Schraubenlinie 
entsprächen kleinen Abweichungen von der Geraden. Denkt man sich 
nun zwei Punkte der Drahtachse, die — längs der Achse des ab- 
gewickelten Drahtes gemessen — um die Längeneinheit auseinander 
liegen, durch eine Gerade verbunden, so sei die Entfernung der Punkte 
längs der Geraden 1—:,. Es gilt e,=20 und »,<]1. Hierbei ist e; 
als ein mittlerer Wert zu betrachten, der die Wicklungsfehler der ¿ten 
Drahtlage charakterisiert. Da man den Kerndraht als gerade voraus- 
setzen darf, ist e, = 0. 

Es tritt also in den Formeln (9) und (10) an Stelle von Z, die 
Größe (l—e,). Dadurch erhält man; 

(40) l=; (1— s; sin o; 
(41) nm; 


Wird nun weiter angenommen, daß die Belastung groß genug ist, 
um die Drähte wieder längs geodätischer Linien (Schraubenlinien) zu 
spannen, so folgt daraus, wenn man unter -/e, die durch die Belastung 
entstehende Änderung von e, versteht: 

(42) zl y= — tj 

Aus (40), (41) und (42) folgt, wenn man nur Grófen erster Kleinheits- 

ordnung beriicksichtigt, 


(48) <A l= sin x; </ 1; + lje COS w, Sa; + el 


e) COS «;. 


; ctg «; I l-ctg a; 
(4) p= 4p = r; «II r;+ sin? a; AP r? ri 
Dies gibt in Verbindung mit (11) und (40) 
; oj dg 
(45) E, = — cig a, J x, — e; 
sa SBE Z e. SE uć 
L E, f; r;+ sin? x, rż - 


GI. (45) unterscheidet sich von der analogen Gl. (11) nur durch das 
Hinzutreten des Gliedes — #; während Gl. (46) mit der analogen Gi. (13) 
vollkommen übereinstimmt. 

Um nun die durch das Hinzutreten der e, bedingte Änderung von 
dg zu ermitteln, genügt es, da es sich um eine kleine Korrekturgröße 
handelt, von der Näherungsformel (34) für die ø; auszugehen, wobei man 


cos’ x; 
das Glied - gegen eins unterdrücken kann. Man erhält also aus (34) 
x 
in Verbindung mit (45) 
di Op fi z EL 
=— — > SIN 2 w. — 6. 
(47) E, E, tg * sin 20;: —, e; 


Denkt man sich unter Aufwendung eines kleinen äußeren Moments, 
aber bei gleichbleibender Zugbelastung denselben Verdrehungswinkel I 
eingestellt wie im Falle verschwindender Wicklungsfehler und bezeichnet 
man mit ð die Änderung einer Größe gegenüber ihrem Wert bei ver- 
schwindendem Wicklungsfehler, so ergibt sich aus (47): 

dd, č ða 
BEŻ EN 25 
(47a) E. E, Pp 

Ferner folgt aus (4), wenn man das Glied mit M,, und M,, wegen 

des Faktors cos? «x; vernachlässigt, - = 
n 


(48) 5P=0=f,80, + È fidd; sin aj. 
i=1 


Aus (47a) und (48) ergibt sich 
n 
2 E £p Ją * SIN 00, 


Ò dą k 
(49) E, n 
Efo + È Ep fp sin, 
k=1 
5 3 == 
y 2 E, £, fy* SIN x 
(49a) Ber RAE 
rd | tl n 
Eha 2 E,F,- sine 
| 0 fo | kT z 


Wenn man voraussetzt, daß die e, keine zu großen Schwankungen 


aufweisen, kann man zur Abschätzung des Vorzeichens von (49a) mit 


einem mittleren Wert der e, rechnen und erhält dann aus (49) und (49a) 


806, >0, do, <0, woraus man ersieht, daß die Drahtspannungen in den 
einzelnen Lagen durch kleine Wicklungsfehler auf Kosten der Spannung 
im Kerndraht entlastet werden, Durch Verringerung der Spannungen in 
den Drahtlagen wird aber das im Litzenquerschnitt wirkende Moment 
verringert, so daß das äußere Moment, das erforderlich ist, um den 
ursprünglichen Wert des Verdrehungswinkels wieder herzustellen, das- 
selbe Vorzeichen haben muß wie der Verdrehungswinkel, Hört also das 
äußere Moment zu wirken auf, so verringert sich dadurch der absolute 
Betrag des Verdrehungswinkels. Es muß daher erwartet werden, daß 
die Rechnung zu hohe Werte des Verdrehungswinkels liefert, was auch 
tatsächlich der Fall ist®). 

Um die Größenordnung der Wirkung auf den Verdrehungswinkel 
abzuschätzen, wird der geringe Einfluß, den die Wicklungsfehler auf die 
Größen von M,, und M; ausüben, unberücksichtigt gelassen und nur die 


Wirkung der Änderung von o, in Rechnung gestellt. Man erhält dann 
aus (5) 


n 
(50) ð M = È da, firi. COS a. 
i=1 
Aus (49a) und (50) folgt schließlich: 
hi 
(51) ¿M =— ! Z E; sifi ti’ COS «, 
i=1 
| n [| 
Z Eye, fp" SIN e, z | 
k=1 1 
TEN on — 2 Fifi fi COS; ` 
E, fo + e ‚Fr F, * sin x, | 


Aus (25) und (26) wird nach den gemachten Voraussetzungen 


P=k;. Hated | K; a 


E 
4 
JM=K;- Atin HKA 
0 


wobei Ky', Ką, K;' und Ky die durch die Wicklungsfehler modifizierten 
Werte bedeuten, die sich von K,, Ks, Ka und K, nur durch Größen 
erster Kleinheitsordnung unterscheiden. 


5) Die von Dreher abgeleitete Formel liefert in Widerspruch dazu 
zu niedrige Werte, 
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Durch Elimination von da + do, entsteht hieraus 
PK/—9MKi | 

K; K{—K; Ky 

Hört das äußere Moment ð M zu wirken auf, so stellt sich der neue 

Verdrehungswinkel </  -| ðA p ein, der sich aus (52) zu 
= P Ky +. we - 
Ki Ki! — Ka Ką' 

M Ky' 
Aus (52) und (53) folgt: oe Jg =— er gr br 
us (52) und (55) folgt: Ò p KK =K;K; 
Vernachlässigung der Größen höherer Kleinheitsordnung, 


__ dMK 
Kı K4=K, Ka 
Man kann nun fragen, welchen Wert die Größen e, annehmen 


müssen, damit die prozentualen Fehler etwa für die erste Litze (Nr. 1 
bis 4 der Tabelle 2) verschwinden. Aus GI. (54) u. (51) lassen sich durch 


(52) Jo=!l: 


(53) EK + Ò z gp = — l. 


ergibt, oder, bei 


(54) ödy=— 


Verwendung der aus den Nummern 1 bis 4, Tabelle 2, zu berechnenden 
Werte von d4y die erforderlichen Größen der e, berechnen. Es 
ergibt sich: 

A 4 3 | 4 —4 
e =1,29:107/, = 1,42-107, s= 1,615. 107, e, = 203.107". 


Man sieht, die sich ergebenden Wicklungsfehler wachsen nach außen 
etwas an und sind von einer Größenordnung, die praktisch durchaus 
möglich erscheint. 

8. Zusammenfassung. 

Es werden Formeln abgeleitet, die es gestatten, den Verdrehungs- 
winkel einer auf Zug und Torsion beanspruchten Litze zu berechnen, 
Der Vergleich der berechneten Werte mit den von F, Dreher versuchs- 
mäßig ermittelten zeigt, daß die entwickelten Formeln etwas zu hohe 
Werte liefern. Als Ursache hierfür werden kleine Ungenauigkeiten in 
der Verseilung der Drähte verantwortlich gemacht, und es wird der 
Nachweis geführt, daß ganz kleine Wicklungsfehler, wie sie praktisch 
immer zu erwarten sind, vollkommen hinreichen, um die Diskrepanzen 
zwischen Rechnung und Versuch sowohl dem Vorzeichen wie der Größe 
nach aufzuklären, 


Alle Rechte vorbehalten, 


Knickuntersuchung von Rahmenstielen. 


Von Dr.-Ing. Georg Schmidt, Berlin. 


Das Streben nach Baustoffersparnis hat in den letzten Jahren das 
Fachwerk wieder in den Vordergrund gerückt und den Rahmen, den 
unser Schönheitsempfinden seiner ruhigen Formen wegen immer mehr 
bevorzugte, besonders bei größeren Bauten stark verdrängt, Wo es sich 
jedoch mit dieser Sparsamkeit vereinbaren läßt, ist die Rahmenkonstruktion 
auch heute noch die angestrebte Bauform und wird gern bei reinen 
Industrieanlagen verwendet, um dem durch Rohrleitungen und Apparate 
verwirrten Bild mehr Klarheit zu geben. 


Ein hierfür zutreffendes Beispiel ist die in Bild 1 dargestellte ein- 
fache Bockstiitze, Nach Fortfall der in den Trapezfeldern (la und 1b) 
sonst üblichen Fachwerkkreuze werden sämtliche Stabanschlüsse an den 
Knoten steif ausgebildet, so daß 
ein Rahmen entsteht. Nun tritt die 
Frage auf, welche Knicklänge für die 
schrägen Stiele bei Knicken in der 
Rahmenebene einzusetzen ist, wie- 
weit also eine Entlastung der Stiele 
durch die Riegel eintritt, die sich 
in der Verringerung der Knicklänge 
(Euler-Länge) ausdrückt. Dabei ist 
von besonderem Interesse, in wel- 
chem Maße die Entlastung anwächst, 
wenn die Druckkraft in dem einen 
Stiel gegenüber der in dem anderen 
kleiner wird oder gar in Zug über- 
wechselt. 

Da die Lösung dieser Aufgabe eine beträchtliche Rechenarbeit er- 
fordert, zu deren Bewältigung bei Auftreten gleicher Fälle meist nicht 
die erforderliche Zeit zur Verfügung steht, sei das Ergebnis im folgenden 
mitgeteilt. Es umfaßt die Knicklängen der Stütze ohne Riegel und der 
mit einem Riegel für das um je 0,2 veränderte Verhältnis der Stielstab- 


c) 
Bild la bis c. 


kräfte von -+ 1,0 bis — 1,0. 

Die Knickbedingung wird le 
für die Stütze mit einem Riegel Gu JĄ 
aufgestellt, aus der ohne M. Ma 

Ur ds 


Schwierigkeit diejenige für die 
Stütze ohne Riegel abgelesen A 5 
werden kann. Fiir den Riegel 4 f 
sel das gleiche Profil verwendet 

wie für die Stiele, so daß alle 

Stäbe das gleiche Trägheits- 
moment aufweisen. Von dieser a 
Erleichterung wollen wir Ge- i 
brauch machen, da sie eine M, g 
Vereinfachung der Gleichungen 

mit sich bringt. Die im Knick- (5 5 
zustand an den einzelnen Stäben i 
auftretenden Kräfte und Momente 
sind in Bild 2 eingetragen, Die 
Normalkräfte aus der äußeren Be- 
lastung seien mit § bezeichnet. 


Wieweit die Neigung der Stiele einen Einfluß auf das Ergebnis 
besitzt, sei vorläufig dahingestellt und wird noch weiter unten besprochen, 
Zunächst sei ein Verhältnis der Fußbreite zur Höhe der Stütze von 2,0 
zu 5,4 angenommen, was einem cos y = 0,186 entspricht, 


An Gleichungen zur Aufstellung der Knickbedingung stehen zur 
Verfügung: 


Die Viermomentengleichungen: 
Mirci + My p6 + Mgrs — EJ (9i — 9,)=0 
Mp ĉa + Map So — My 1 C — Marsa + EJ (3, — 9,)=0 
a) 2 Mgrs t My „c, + Mz gts + M;„sz—EJ (9, — 95) = 0 
My 1S2 + Mg, — M; „c; — Mz sz + EJ (3%, — 3%) =0 
Mz 182 TF Maz | M3 6, — EJ (9, — 3%) = 0. 


Bild 2. NA 


3 


=a 
p“ 


Hierin bedeutet 


ln Pn In Pn 
lie sme l 
Pn tE Pn Pro ASUL Pi 


%, den Drehwinkel und /, die Länge des einzelnen Stabes. 
Die Gleichgewichtsbedingungen an den einzelnen Stäben (Bild 3): 
M,=Sı L 384 +Q 4 
My, = My, Si h Pa + Qi Li 
(2) My, = Ma, + Sz lz P2 + Qr h 
M5, = Mg; + S; ly 3% + Qs l; 
M;, =— Są ly 84 — Q; ky, 
in denen die Glieder 4,/,%, unterdrückt wurden, weil sie Größen 
zweiter Ordnung sind, da H, genau so wie 9, sehr klein ist, 
Die Winkelgleichungen: 
By l, + sin y — 2y lz» sin y = 0 
3, l + cos y + 33 la |- My la + cos y = 0 
Jy 1, + sin y — Vy lz» sin y = 0 
F, ly + cos y — Hy la + Dy ly» cos y = 0, 
Sie stellen die Beziehungen zwischen den Drehwinkeln einer kine- 
matischen Kette dar, welche entsteht, wenn sämtliche steifen Anschlüsse 
der Stäbe an den Knoten auf- 
gehoben werden. Die Beiträge 
aus den Stablängenänderungen 
infolge der Normalkräfte sind, 
wie bei der Formänderung von 
Rahmen zulässig, außer Ansatz 
geblieben, 


(8) 


Die Knotenpunktgleichungen: 
Summe der Momente und der waagerechten und lotrechten Kräfte 


an jedem Knoten gleich Null, Von ihnen werden nur benötigt 

(4a) Mi= M+ My, Myr =M;, = M Mz = Ma, + M3,. 
(| Q = Qi + Q" cos y — HA,» sin y 
| Qs = Q; + Qi" cos y + Ha + sin y. 

Mit diesen Gleichungen ist die Formänderung der Stütze im Knick- 
zustand eindeutig beschrieben, 

Die geometrische Form der Stütze sowie die Art der Belastung — 
beliebig gerichtete Einzellast am obersten Knotenpunkt — bringen weitere 
Vereinfachungen, die bei der Verknüpfung vorstehender Gleichungs- 
systeme benutzt werden sollen. 

Liegt der Riegel waagerecht in halber Stützenhöhe, so ist 


(4b) 


h=Ę="h=Ę=/ und /4=2/:cosy. 
Hierdurch werden die Gl. (3) 
(5) 44=4=—3,=—93,=— 5%, 
Die Stabkräfte aus der äußeren Belastung sind: 
(6) S =S Sy = Ss = Sy S =N 


Nunmehr ergeben die Gl. (2), (3), (4a) und (4b) 
= 1 
(7) = SET (Ma, — Mi, | Mar —M;,) 
und damit auch alle anderen Drehwinkel. 
Infolge Gl. (6) ist ferner 
l 


2 
2 S, 2 
Pı L 
=- |1— ) und g =|. W) 
A ze tg p, , á EJ 
2 Pi 


l 
= £ ej g = 
S4 5 Bı» wobei fg, Pr ( dn pa 1), 


(1=04=5*%') 


wobei 
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entsprechend = ——— — 
Foye. spy zaw | Stitze 
a Tj eA WOREK 2 ohne Riegel mit einem Riegel 
2 1 Si x | l x Ir 
G=3 l. cosy =g L- COS y, : E 5 E 
z n n +10 | 3141 | 1,0002 1,96 1,60 Z 
da für p, =0 = ud = + 0,8 3,296 | 0,9581 2,06 1,521 
SRF, . + 0,6 3,439 0,914 / 2,18 1,441 
Werden die umgewandelten Werte c, und s, sowie Gl. (7) in GI. (1) 104 3.558 0.883 / 2,39 1.35 / 
eingefiihrt, g erhalten diese wsk mit i multipliziert — die Form: ! 2 sr Fa | 265 bizi 
' z 2 — 0,2 3,784 0,830 Z 2,90 1,08 1 
My, % + Ma* -3-* cosy + My; cosy —04 3,830 0,820 / 3,12 1,01 / 
4EJ — 0,6 3,868 0,8121 3,34 0,94 I 
— or ghp (Mu— Ma, + Myj — M5) = 0 —08 3,900 0,806 / 3,52 0,89 / 
Ba Sul. —10 | 3,927 0,800 / 3,64 0,86 7 
Mag cosy + Ma,+ 7: — My, * — My, 8 =0 i 
ee Be S Au ar Pi Zur besseren Veranschaulichung sind die Ergebnisse in Bild 4 in 
Maibi + My, 04 + Mz; + Ms, Ba "0 einem Koordinatensystem aufgetragen. 
9 "A Während bei dem Rahmen ohne Riegel die beiden Werte » genau 
Ma ;* 3: COS Fr My, 3 «cos y — Mg, a — Ms, 8 =0 ; errechnet wurden, sind sie bei dem Rahmen mit einem Riegel — wie 
9 % auch 3 und p — dem Stahlbau-Kalender unter Anwendung geradliniger 
Bi Mix Z: - : Interpolation entnommen!). Infolgedessen war bei diesem Rahmen eine 
Ma, 5 520 Ms, Bu Mg dą genauere Berechnung von x und /, als bis zur zweiten Dezimale sinn- 
4EJ 4 
+ SESJE (Mz, — Ma, + Ma — M;,)=0. widrig, Für 2 =— 0,4 wurde der Wert x graphisch aus allen übrigen 
7 1 2 1 
Der Faktor Werten ermittelt, da er ganz nahe an ~ liegt und damit die Auflösung 
ET ZEE Pe BEE Fe der Determinante sehr erschwert. 
S: FS mitm At Die Bilder 5 u. 6 zeigen die Knickform des Rahmens mit einem 
wenn 2, = p ist, Riegel für + 1,0 und — 1,0. In beiden Fällen wurde für das 
n 1 : 
Mit Berücksichtigung der GI. (da) lautet nun die Bestimmungs- Moment Ma, der Wert 1 angenommen, wodurch sämtliche übrigen Mo- 
determinante für die Knicklast: mente sowie die Normal- und Querkräfte bestimmt sind, aus denen sich 
Ma, Msı M M;, Ms, 
| 2 
F 4 Poz cosy—2ø | +, —2» +2» +73'0087+2® 
4 | 2 
i "3" COS y — æ ; =AM | Fa 3 cos y 
| PA T dy F dą + Ba 
z Ka | Fr poz. z 
+- Cos) — ĝa — 0 + g' cosy 
--  * COS y ++ 2 a +20 | +%w—20 | + | z *COSy—2o $ -10 -08 -46 -04 -42 m Q6 06 0 4 
3 | a Bild 4. 


Die Koeffizienten der Momente wurden auf æ, 8 und g zurückgeführt, die Drehwinkel $ und die Durchbiegung der Stäbe gegenüber der Stab- 
weil diese im Stahlbau-Kalender angegeben sind, allerdings in Abhängig- sehne leicht errechnen lassen. Bei der Betrachtung der beiden Knick- 
Ss.E formen darf allerdings nur die Art der Deformation der Stäbe verglichen 


l 
n . L 
EJ gesetzt ist"). werden, nicht jedoch deren Größe, da M;,= 1 bei gi = + 1,0 nicht 
1 


S 
keit von x w, «| " , welches gleich =] 


S, 
S, ist eine Vergleichsstabkraft. Dadurch ist in der ganzen Knickbedingung S,' 
ia aż 5 i Een i i i 5 i r =— 1,0 zu entsprechen braucht. 
nur die eine Unbekannte x enthalten. Für $, = S,’ wird in vorliegendem dem gleichen Knickzustand bei 5,' , p 


Der Einfluß von 


Są 
Falle w, =1 und w, =| 5 > cos y auf die Knick- 
Ist S, eine Zugkraft, dann wird R E 
z schon aus der Be- 
RNA | Pn ) Be 2 ( SDE ) trachtung der Deter- 
n al n gè Gin minante als gering 
An Pn Fn an vermutet werden, da 
und 02, =——,-, die ebenfalls im Stahlbau-Kalender angegeben sind). cosy nur in acht 
H Elementen erscheint. 


Zur Bestätigung die- 
ser Annahme wurde 
die Determinante für 


n 
Der Vorzeichenwechsel ist also bereits in ihnen enthalten, in w, sind 
die absoluten Stabkräfte einzusetzen, und die Werte x w, müssen nur 
dem Teil der Tabelle entnommen werden, der dem Vorzeichen der 
Stabkraft S„ entspricht, 
Der Wert x, fiir den die Determinante gleich Null wird, liefert die 


2 —0 nochmals 


mit cos y = 0,225 


Knicklast 
d CZE m und cos y = 0,138 
= m oder die Euler-Länge KĘ: "l, aufgelöst, Diese 
2 Werte entsprechen 


ungefähr den Ver- 
hältnissen des Fuß- 
abstandes zur Höhe 


, 15 
von 54 und 54 


Die Stütze ohne Riegel kann als oberer Teil der Stütze mit einem 
Riegel aufgefaßt werden, so daß für sie die mittlere Zeile der Deter- 
minante die Knickbedingung darstellt. Infolge der Fußgelenke sind 
hierbei die Momente M,, und Mz, gleich Null zu setzen, und damit 


entfallen die Werte 8, und #,. Die endgültige Knickbedingung lautet also 
die wohl als Grenzen 


Ay + z = 0. > Is ( 
i ander Tafe ie i — für die Formgebung einer solchen Stütze an- 
In der folgenden Tafel sind die Werte x und /, für vorstehende ARTUR gesehen werden können. Das Ergebnis zeigt die 


e | 

Gleichung und für die obige Determinante in Abhängigkeit von > | nebenstehende kleine Tafel, 

angegeben, 1 0,225 | 2,66 | 1,18 Z Der Wert x erfdhrt also eine kaum merkbare 

z =P 0,186 | 2,68 | 1,17 Z Veränderung, und die Größe von cos y ist für die 
1) Stahlbau-Kalender 1941, S. 102, 0,138 | 2,70 | 1,167 Knicklast praktisch ohne Bedeutung, 
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||| p ee 0 LL JJQCQQQCQQCC mL mn nn 
„8 | | 
HATT 9 9 4 9 
9 + 0 — w | | + 4 © |- 3 *COS y | 4 + m 
za wW 
4 za > 2 N ua 2 
4 8 
L $ “cosy — g*:0| — © — Ę * © — 8, — w | — BL —o | +» + œw -|- 4 w I 3 + COS 7 + 4 © 
= = F TRAT dru 7 | 
| g 
| +Atoe (Tein g ea | aqq=—2a | +20 |+% cosy+2w HIN 
| —20 $ 
4 
A 3 + COS y — 4 — M ł + COS y 
| +£ + 0 + % Ba 
a CSCA I AFR J) ar | 4 
Bas: CHEN, — fa — dą | W a 0037 
| > i 12 a r 7i a | — — 4 a Sy 
— w L —-.COSy + 20 L 20 + — 2 w rar z COS y + to | 
3 | | — 2m | | 
A> N 3 4 l i + a | —  — w 8 © | 6 o| + Si Dan j 
3 * 0087 Fr 4 w tee + o 7 | > 2 | 2 4 3 f; 
p 3 A 5 | | 8 
9 | 9 | + m4 + 3 -c0SY 
-4- 3 + COS y+ A: m -}- 4 -ù | Kg — 4 a 9 
| == 4 + © 


Fiir die Stiitze mit zwei Riegeln wird die Knicklast aus der oben- 
stehenden neunreihigen Determinante erhalten. — Von ihrer Auflósung 
wurde jedoch Abstand genommen, da die hierzu erforderliche Rechenarbeit 
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gegenüber der fünfreihigen Determinante nicht im Verhältnis der Reihen- 
anzahl, sondern bedeutend stärker ansteigt und auch kein wesentlich 
anderes Ergebnis als für den Rahmen mit einem Riegel zu erwarten ist, 


Ermittlung der Stegblechdicke mit Rücksicht auf die Beulsicherheit. 


Von Dipl.-Ing. Marko Radojković, Hindenburg (O,-S.). 


Für die Stegblechdicke von Vollwandträgern ist neben konstruktiven 
Anforderungen die Beulsicherheit maßgebend. Da das Gewicht des 
Stegblechs einen wesentlichen Teil des Trägergewichts ausmacht, ist es 
aus wirtschaftlichen Gründen erwünscht, die Stegbleche nicht dicker zu 
machen, als die Beulsicherheit und die Konstruktion es erfordern. In 
der Praxis wird im allgemeinen die Stegblechdicke angenommen und 
dann die Beulsicherheit nachgewiesen. Dabei zeigt es sich oft, daß 
die Stegblechdicke im ersten Rechnungsgang entweder zu groß oder zu 
klein angenommen ist, und es ergibt sich das Bedürfnis, die Stegblech- 
dicke unmittelbar zu bestimmen. 


Im folgenden soll ein Weg gezeigt werden, der die unmittelbare 
Ermittlung der Stegblechdicke bei gegebenen Feldabmessungen und 
Spannungen gestattet. Die Ermittlung erfolgt graphisch. Zugrunde gelegt 
sind die neuen Knick- und Beulvorschriften für Stahlbau, DIN E 4114. 
(Der Unterschied zwischen den neuen und den bisherigen Vorschriften 
liegt in den zulässigen Sicherheiten und in dem Verlauf der kritischen 
Vergleichsspannung zwischen 4=60 und —=100.) Die Ableitungen 
beziehen sich auf den am häufigsten vorkommenden Fall der gleich- 
zeitigen Wirkung von Schub und reiner Biegung, 


Ableitung. 
a) Plastischer Bereich. 
g g 
y= TERE ; mit zy=re= h ist y= RA —, daraus 
la 2 + 3Jzź A Ta? 
1 as -|- 3: "a" 
W To 


Für konstante øp und » ist z = Pig). 


g 


200 100 100 200 


Bild 1. Plastischer Bereich, 


In Bild 1 sind im Quadranten II die Kurven z= %,,, für dp 
—2,4 bzw, 3,6 t/cm? und »—1,4 bzw. 1,5 und 1,6 eingetragen, im 


Quadranten II—III dagegen sind die Geraden £ = > für Stegblechdicken 


von £=10 bis ¿= 20 mm dargestellt. Aus den errechneten Spannungen 
d, und r, kann mit Hilfe der Kurven sehr leicht die erforderliche Steg- 
blechdicke gefunden werden, indem man, wie die Pfeile angeben, den 
Kreuzungspunkt der Waagerechten z mit der Senkrechten z, bestimmt. 
Aus der Lage des Kreuzungspunktes zu den ż-Linien kann man die 
erforderliche Stegblechdicke ablesen. 


b) Elastischer Bereich. 
Ork Yo? Sin 37 - l 


dadurch ergibt sich folgende Grundgleichung: 


vo j (= 1 1 
| di y Th | 


Die kritische Druckspannung o, beträgt 
/ 100,£ 


bel a> = | dą = ka, = 28,9-0,1808 (7 j= 45 360 - z in t/eme, 
bei x< = dy =ko,= [23,9 4 (3 RR. 
2 y 100 £ 42 
+ 100 (3 —a) 0,1898 ( a 


1677 ( =): 


sehr selten vorkommt 


2 2 
dp = 1145360175, Wobei „= 14 1.88 (3 a) + 


2 
Da bei den meisten Konstruktionen « < 3 


und dort, wo dies auch der Fall ist, « selten viel größer ist als 1,0, 
wird « in den weiteren Ausführungen vernachlässigt. Will man aber m 


doch berücksichtigen, so ist statt b der Wert einzuführen, 


77 
Damit gilt für alle Fälle o, = 45360 - is = 0, t, wo a, = 45860: j ; 


das ist die kritische Druckspannung für eine Blechdicke £ = 1,0 cm, 
Die kritische Schubspannung beträgt 


für <>1: 
> / 100 ź \2 3: 9, 
Th = (581 + a )o1aos (I ) -( 10135 A Li Je in tems, 
SP A / 
Ty = cz t, wo rz =: T ZE 


das ist die kritische Schubspannung fiir eine Blechdicke £ = 1,0 cm. 
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Für « < 1,0 ist 
10 135 TR a TA 
s— + z in t/cm?. 
a? b? 
In beiden Fällen ist die Zahl 10135 mit dem Quadrat der kleineren 
Feldseite, die Zahl 7592 mit dem Quadrat der größeren Feldseite zu 
dividieren, 


Mit n=ri=$ 


i zai 1 4 Tp j ER 
Eiern 


Bei konstantem £ ist das die Gleichung einer Ellipse: 


0 
tę, = 


lautet nun die Grundgleichung: 


/ größere feldseite 


größere feldseite 
R 


| 
Qua a z e 
ER 


SS SSSS S A R 
o ISSSS 5 5 S 


kleinere Feldserte 


Ž 
G tem: 


a 
> 
a 


Bild 2. 


Elastischer Bereich, 


In Bild 2 sind diese Ellipsen für Blechdicken von 10 bis 20 mm 


eingetragen, und zwar im Quadranten II—IV. Es gilt nun die ver- 
änderlichen Größen & und y zu bestimmen: 
vd 
gt 
dz 


Die a, sind auf der Achse I aufgetragen. Man geht von dem 
errechneten Wert o, aus und multipliziert ihn graphisch mit Hilfe der 
im Quadranten I—II dargestellten Geraden mit v. Diese Geraden haben 
alle die jeweilige Neigung ». Auf der Achse II ergibt sich der Wert » a,, 


zu multiplizieren ist. Dies erfolgt in ähnlicher 


der nun noch mit —, 
u 


e 
Weise im Quadranten I—II mittels einer Hilfsgeraden, deren Neigung 


beträgt. Um aus der gegebenen Stegblechhóhe b, entsprechend 


45 360 
b? 
Leiter angetragen, deren Teilung die Abschnitte der Hilfsgeraden für 
verschiedene Stegblechhöhe darstellt. Die Verbindung des Leiterabschnitts 
mit dem Nullpunkt ergibt die gewünschte Hilfsgerade. Die Projektion 
des Schnittpunkts der Geraden »«, mit der Hilfsgeraden auf die Achse III 


A, Die Pfeile in Bild 2 geben die Richtung 


0,0 


ak 


7 1 - RH 
dem Ausdruck a,” = , die Hilfsgerade - zo ZU ermitteln, ist eine 
Op 


ergibt somit den Wert 


k 
an, in der man, von o, ausgehend, nacheinander die Werte vø, und 
wd 

+ erhält, 
OR 


Nun ist nur noch die Größe y = — zu bestimmen. Die z, sind 
T 
k 
auf der Achse II angetragen. Man erhält aus den errechneten r, mittels 


der Hilfslinie im Quadranten I—II in ähnlicher Weise wie früher auf 


Dieser Wert ist nun noch mit 3 zu 


der Achse I den Wert » rg. 3 
T 
multiplizieren: R 
10 135 7592 


(ps A — sis AL Be MEEN PZEKZZZZA 
az Quadrat der kleineren Feldseite Quadrat der gróferen Feldseite 


Um diese Multiplikation graphisch durchführen zu können, benötigen 


Entsprechend dem 


Bee: s A i iwa 
wir wieder eine Hilfsgerade, deren Neigung — Ue 
i T 


íd 
zweigliedrigen Ausdruck für z,” ist zur Festlegung dieser Hilfsgeraden 
im Quadranten I—IV eine Doppelleiter eingetragen, die mit Rücksicht 
auf die beschränkten Platzverhältnisse in zwei parallele Abschnitte auf- 
geteilt ist. Die unteren Zahlen dieser Doppelleiter stellen die Werte 
10 135 


"Quadrat der kleineren Feldseite für Abmessungen von 0,71 m bis oo 


7592 


dar. Die ob Zahlen sind di = = x 
ER OSE ES Quadrat der größeren Feldseite 


für Abmessungen von 0,70 m bis oo. Um die Hilfsgerade zeichnen zu 
können, braucht man nur die beiden oberen und unteren Abschnitte zu 
addieren und den Endpunkt mit dem Koordinatennullpunkt zu verbinden, 
Wir haben bereits auf der Achse I den Wert » z, erhalten. Geht man 


in der Pfeilrichtung über die Hilfsgerade weiter, so erhält man auf 


[U 
Th 
R To 
Tp 


der Achse IV die Größen Damit haben wir die beiden Werte 6 


und ņ gefunden, & auf der Achse III, „ auf der Achse IV. Diese Werte 
bestimmen im Quadranten III-IV einen Punkt der Ellipse pto =]. 


Aus der Lage dieses Punktes zu den gezeichneten Ellipsen kann ohne 
weiteres die erforderliche Stegblechdicke abgelesen werden. 


Zusammenfassung. 


Fiir die Ermittlung der Stegblechdicke nach vorstehenden Aus- 
fiihrungen sind also folgende Werte erforderlich; a, b, ci, tọ, dp und v, 
a und b sind die gegebenen Feldabmessungen, Aus den Diagrammen 
ist der Einfluß der Feldlänge leicht zu ersehen, Insbesondere kann sehr 
schnell geprüft werden, ob die Anordnung von Zwischenaussteifungen 
zweckmäßig ist oder nicht. o, ist die Randspannung des betrachteten 
Feldes. Sie ist bekannt, da die Abmessungen des Trägers wenigstens 
überschläglich festgelegt sind. Der Unterschied, der durch die Änderung 
der Stegblechdicke eintritt, ist gering und hat bei der Ermittlung der 
Dicke keine Bedeutung. z, ist von der Querkraft und von der Stegblech- 
höhe abhängig, also von Größen, die ebenfalls festliegen. dp und » sind 
in den Vorschriften festgelegt, Untersucht wird sowohl der plastische 
als auch der elastische Bereich; maßgebend ist die größere sich ergebende 
Stegblechdicke, 


Beispiel. 
Für den geschweißten Hauptträger aus St37 ciner Straßenbrücke ist 


die erforderliche Stegblechdicke zu bestimmen. Die Abmessungen sind 
aus Bild 3 zu ersehen. Die Randspannung beträgt o, = 1,10 t/cm?, die 


) 
Querkraft Q = 160 t. m Q = en = 0,80 t/em. Nach den Vor- 


TF 200° 
schriften ist o&— 2,4 t/jcm* und » = 1,5. Im elastischen Bereich ergibt 
sich bei Verwendung der Linie für St37 und » = 1,5, wie die punktierten 


Linien in Bild 1 zeigen, die erforderliche Dicke £ = 12 mm, 


0-10 tjom? 


Bi 


TE 


Bild 3. 


00m 


Im elastischen Bereich werden mit den gegebenen Feldabmessungen 
zuerst die Hilfslinien eingezeichnet. Im Quadranten II-III ist die Hilfs- 
linie nur von der Feldhöhe abhängig, im gegebenen Falle b = 2,00 m. 
Die Teilung 2,00 auf der Leiter wird mit dem Nullpunkt verbunden. 
Um die Hilisgerade im Quadranten I—IV zu bestimmen, werden die 
Abschnitte a = 4,00 (an der oberen Teilung) und b = 2,00 an der unteren 
Teilung) addiert. Die Summe der beiden Abschnitte mit dem Nullpunkt 
verbunden ergibt die zweite Hilfslinie. Mit den angegebenen Spannungen 
und mit der Verwendung der zwei Hilfslinien sowie der Linien » = 1,5 
ergibt sich im Quadranten IIV die erforderliche Blechdicke von 17 mm. 
Die Untersuchung für den elastischen Bereich ergibt die größere Steg- 
blechdicke, Diese Dicke ist auszuführen, 

Aus dem Diagramm ist leicht zu ersehen, daß diese Blechdicke für 
eine Feldlänge von etwa 3,9 bis 5,5 m ausreicht, Bei einer Feldlänge 
a—2,00 m ist = 16 mm, bei a =œ ist =18 mm erforderlich, Da 
bei einem Träger die Feldlänge meist für alle Felder gleich ist, genügt 
es, für die Ermittlung der Dicke in verschiedenen Feldern nur einmal 
die Hilfslinien zu bestimmen. 
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Berechnung des durch Windseile abgespannten Mastes nach der genaueren Theorie. 


Alle Rechte vorbehallen, 


Übersicht: Der im Boden elastisch eingespannte, durch Wind- 
seile zusätzlich gehaltene Mast oder Turm konstanten Trägheits- 
„moments und gleichbleibender Windbelastung wird nach der genaueren 
Theorie einer statischen Untersuchung unterzogen, wobei die Knick- 
bedingungen des Mastes zugleich mit aufgestellt und das nichtlineare 
Gesetz zwischen Windseilzug und Seildurchhang berücksichtigt wird. 


Das vom Verfasser besonders betreute Gebiet der durch Windseile 
oder Kabel abgespannten Funktürme!) in Stahl- oder Holzkonstruktion, 
im besonderen die Ausbildung der durch Reichspatente?) geschützten 
zylinderförmigen hölzernen Maste mit metallenen oder auch hölzernen 
(z.B. auch Bambus) Windseilen als Abspannglieder, gaben Veranlassung, 
auch die statischen Verhältnisse dieser Bauwerke einer weiteren Klärung 
entgegenzuführen. 

Das Gesetz zwischen Sehnenlängenänderung und Seilspannung der 
durchhängenden Seile®) wurde dabei, im Sinne des Hookeschen Gesetzes, 
innerhalb der Gebrauchsgrenzen des praktisch vorliegenden Falles 
näherungsweise durch ein lineares Gesetz*) ersetzt, auf den vorliegenden 
Fall angewendet, 

Für die Aufgabenstellung sind noch die folgenden Annahmen gemacht: 

a) Die Zusammendrückung des Mastes durch Axialkräfte bleibt un- 

berücksichtigt; 

b) die lotrechten Lasten werden im Seilanschlußpunkt als konzentriert 

angreifend betrachtet; 

c) die Windlasten sind über die Höhe „A“ des Mastes (Bild 1) als 

konstant angenommen; 

d) die Abspannseile sind symmetrisch zur Lotebene der Windrichtung 

und axial angreifend angeordnet; 

e) das Trägheitsmoment des Mastes sei als Mittelwert als konstant 

angenommen; 

f) die Durchbiegung „/* im Windseilanschlußpunkt halte sich inner- 

halb relativ kleiner Größen (Bild 1); 

g) in der Biegelinien-Differentialgleichung sei für die „Krümmung“ 

die erste Ableitung gegenüber der Einheit vernachlässigt; 

h) die Untersuchungen bewegen sich im elastischen Bereich des 

Mastmaterials. 
Unter den vorstehend gemachten Voraussetzungen ergibt sich: 


I. Das Gesetz zwischen H, P und f. 

Nach S., 46 der angeführten Dissertation?) kann als Gesetz zwischen 
der Sehnenlängenänderung u, der Spannung a, der Vorspannung o,, der 
spezifischen Belastung y, der der Vorspannung o, zugeordneten spezi- 
fischen Belastung y,, dem Windseilelastizitätsmaß Z, und der Tempe- 
raturänderung /# der Windseile unter Beachtung der Bezeichnungen 
von Bild 1, 2a, 2b die Beziehung 


(1) u=A0+ = + C 
benutzt werden, wenn b s + B, [a 
zw: pr R.cosżw „ (3) m= 5 | - 
ADO, v7 24 “y (G N s 
_ Pecos y fyo |= dą r ; 
G=— 52 | ar E, +eJtr ist. 


Ist der auf die Volumeneinheit des wirksamen Windseilquerschnitts 
verrechnete, senkrecht zur Windseilsehne gerichtete spezifische Wind- 
druck y, die gleichfalls normal zur Windseilsehne gerichtete Kompo- 
nente y-cosy der lotrecht gerichteten spezifischen Belastung y, wird 


` 
f 


1) Junge, Studien über Konstruktion und Berechnung durch Wind- 
kabel versteifter Funktiirme. Bauing. 1926, Heft 12 u, 13. 

2) Junge, DRP. Nr. 665210 und 665 262, 

3) Junge, Berechnung durch Parallelträger versteifter Kettenbrücken 
mit Windseilen als Raumsysteme, Dissertation Hannover 1926. 


— 0,3) [943 — 0,5 — 15 0 0, (a — 0,)] 


Von Dr-Htg. Alfred Junge, Baurat, Hamburg. 


ferner die Resultierende von y-cosy und y,, mit y, bezeichnet, so ist 
der Wert B, der Gl. (1) in diesem Falle durch 


pya 
24 
zu ersetzen, während die der Vorspannung o, zugeordnete spezifische 
Belastung yə praktisch stets dem Zustande der Windstille gemäß ein- 
zusetzen wäre. Die Auflagerdriicke des Windseils, gleichgerichtet mit 


B=- 


denen von y bzw. y,, sind 
A-7 | — 
FE RAIN nn i 
a=ky=3 bzw. = 5 


Nach S., 49 der Dissertation 5) läßt sich 
innerhalb des Spannungsbereichs d T der 
Gi. (1) unter Beachtung des Fehleraus- 
gleichs nach der Methode der kleinsten 
Quadrate im Sinne des Minimums die 
nichtlineare Gl. (1) in die lineare Form 


(2) u=do+C 


Bild 2a u. b. 


Bild 1. Biegelinien der Turm- und 


Windseilachsen, Windseilanordnung. 
iiberfiihren, wenn 
12 B ELKA (a, — 0,7)] 
=4 1 CS 2 1 
A - (03 — g)” | a ( dy | 2 dą un | 
= — B, 5 (dą ) 4 (05* — d“) 
et żę Ve 


gesetzt werden. 

Der mittlere Fehler, dessen Dimension eine Länge ist, zwischen 
den Verschiebungswerten (Sehnenlängenänderungen) der Gl. (1) u. (2) ist 
entsprechend: 


i 12. In (72) 


U j 


3 o? 0” 
Für die Mehrzahl der praktisch vorliegenden Fälle genügt es voll- 


ständig, die Werte A und C der Gl.(2) zeichnerisch durch Auftragen 
der Kurve 1 zu bestimmen (s. Bild 3). Bild 3 zeigt die Spannungs- 
Sehnenlängenänderungs-Kurve für die durch Wind zusätzlich belasteten 
lnyseitigen bzw. die durch Wind zusätzlich entlasteten leeseitigen Wind- 


seile. Durch eine Verschiebung des Koordinatensystems um o= dy, 


bzw. o,, gemäß Bild 3, wobei sich die Vorspannung og nur relativ wenig 
von der Vorspannung o, unterscheiden möge, läßt sich das Spannungs- 
Dehnungs-Gesetz für die luvseitigen Windseile zunächst ohne Berück- 
sichtigung der Vorspannungen in der Form 


(4) l = A 


v Ty» 
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das der leeseitigen gemäß 
(5) n= Anh 
darstellen. 


Nach Bild 1 u. 2 ist (bei vier Seilabspannungen) die Sehnenlängen- 
änderung der beiden luvseitig gelegenen Windseile: 


(6) Hy =f cos 0 + cosy 
bzw. die der leeseitigen: 


(7) 


Bild 3. Spannungs-Sehnenldngendnderungs - Kurve 
der Windseile. 


Ist der Windseilquerschnitt der vier Windseile = F,, so folgt für 
die Horizontal- bzw. Vertikalkomponenten der Luv- bzw. der Lee- 
Windseile unter Berücksichtigung der Vorspannungen oy bZW. dg: 


H,=2Fyd,*cos w: cos ò + 2 F,0,,,* COS w + cos Ó 
Vy =2Fyd,*Sin v + 2 Fp Ogy" Sin w 
H, = 2 F, ad, *cos w «cos ð + 2 Fp dy, * COS w « cos O 


Vy, =2 Fp dp. sin y 2 Fp dy, * sin w. 


da 
Damit wird die Horizontalkomponente bzw. die Vertikalkomponente: 0+(Gę)te 


5 % 29h ` 
H = Hı — H, = 2 Fy (e rycz, COS w + COS Ò 
dy q- dh 
V=Va + V,=25,| , = sin w. 
JE djy z Oòh 


H= H; -- 2F, (dy — dw) COS w + COS Ò, 


wenn Ha = 2 F, (doy — top) COS y * cos d 


(Ta) z Ha =2 F, 2 oy + cos y + cos d; 
V=VW +2 Fy (da - dy) sin w, 
| wenn Va =2 F, (voy + do p) sin w. 
Unter Beachtung der Gl. (4) bis (7) folgt weiter: 
ky f+cos ð. cos w Ay f-cosd.cosw 
dą =" u nn 0, = — = —— = 
A, A, Ay An 
und damit: 
«COS ĝe ; ; |. COS w 
H=H,+2F, f. cos ĝ -+ cos u j 720030 COS w Cos d=cosy 
z An 
(8) H= H +2 F|- l + : cos? 0 + cos? y f=H, +» f 
| A, h 
(8a) 2F, IE EL cos? d «cos? y 
a p= eyyi 29. cos? w 
AAA, 
5 1 1 - 
V=V,+2F,|————|cos0 :cosy':sin w f 
A, A, 
(9) V=V, +F,|- l A -| cos O + sin (2 yjf=V, + Bf 
A, A, 
(9a) =r EZ, = cos 0 + sin (2 w). 
A, Ap 


Die aus den Vorspannungen doy bzw. o, der Windseile sich er- 
gebende Vertikal- bzw. Horizontalkraft ist nach vorstehendem: 


(10) V=2F,(%, + H, =2F, A dg * COS y * cos d. 


Ist das auf den Windseilanschlußpunkt entfallende Eigengewicht aus 
Mast mit Windseilen einschließlich der Windseillasten — G, so ist: 


dą x) sin w, 


(11) P, =G+V, =G+ 2F,(a,, + dap) sin y 
und unter Beachtung der Gl, (9): 
(12) P=Po+8f. 


Ist der in Richtung und in dem Sinne von H entfallende Teilbetrag 
der Windseilwindlasten = H,,, so ist in GI. (10) dieser Betrag zu addieren 


gemäß; H’! =H + H 


w* 


Fallen je zwei Windseil-Lotebenen mit der Windrichtungsebene 
zusammen, während die beiden anderen Windseil-Lotebenen senkrecht 
zur Windrichtung stehen, so ist in Gl. (7a) bis (10) für die Kräfte H, Mo 
und V der Wert 2 F, durch F, zu ersetzen, während d=0 wird und 
mit Rücksicht auf die senkrecht zur Windrichtung mit d—90° an- 
geordneten, mit der Vorspannung do versehenen Windseile der Wert V, 


der Gl. (7a) bzw. (10) die Form 


(10a) Vom =Fp( dou +26 +6) siny 
annimmt. 

Aus Gl, (8) bzw. (8a) ist noch ersichtlich, daß bei vierseiliger Ab- 
spannung der Wert » für y=konst von gleicher Größe bleibt, gleich- 
gültig, ob gemäß Bild 2 der Wind unter 0—=45* in der Diagonal- 
richtung oder aber in Richtung der Lotebene je zweier Windseile (ð = 0) 
angreift. Die Beanspruchung der Windseile ist gemäß Gl. (4) bis (7) in 
beiden Fällen jedoch eine verschiedene, 

Es sei noch bemerkt, daß bei zentralsymmetrischer drei- oder 
mehrseiliger Abspannung des Mastes die vorstehenden Gleichungen 
durch geringfügige Änderungen leicht den neuen Verhältnissen angepaßt 
werden können, 


II. Die Aufstellung der Differentialgleichung. 


Nach Bild 4 ergeben die Gleichgewichtsbedingungen am Bogen- 
element: 


'dy h dM e dx dx Ar 
+P(G2)dx+M+Qax—M— (Gr )ax—p- p = 
Daraus: 
'dy\ dM - 
d AEG LOS 
(2. æ (15) 2) gz PREN. 
Andererseits folgt: 
Q+ (Ge )ax+ dix—Q=0 
dx gi m 
LEER 
Daraus: —p bzw. 
(14) Q=—px+C», 


worin » dem Wert der Gl. (8) u, (8a) ent- 
spricht und die Konstante C somit die 
Dimension einer Länge besitzt. 


Aus Gi. (13) u. (14) folgt ferner: 


dM dy a dy > 
ge ea A GAĆ 
ty Daraus folgt: 


Bild 4. Mastelement, M=P PR +rCx-D.. 


PA. d’y $ 
Mit M=— EJ» diż folgt daher: 


WADY NEY 4 
=) ch Jęz PI 5 +rCx+D, 
NY er BR BEE Bp. 
ocen a AIE A a IE JE 
Ihre Lösung lautet, wenn =r gesetzt wird: 
SA osae B+e6 px _ scx 
(15) y = Å- sin x x + B «cos x X + FP P + D, 
wenn D= — 2 PIE als neue Konstante eingeführt wird, 


Für die vier Integrationskonstanten sowie für die Durchbiegung „f* 
bestehen die folgenden Randbedingungen (s. Bild 1): 


Für = —# ist: 
dyw ` (h+ h) 
yp =0, M_ w=—k9=— k| c |=Hh—Pf—p. ae 
für x= + # ist: 


Jin=h Qyn=—pW+Cr=ph—H, 
Nach GI. (15) ist: 


dy = px Cv 
(15a) dą 5 4'00SaX—a B- sina x + ZFA 

dy EA a p 
(15b) dzi = 7% A. sin w X —a* B. COS x X + P` 


Mit « h'=4' und Einführung der vorstehenden Randbedingungen in 
Gi. (15), (15a) u. (15b) folgt: 


2. „Ch 
(16) 0=— A: sind + B-cos t + gt + D 
JE 
(17) 4 ne „sin 27 — PE cost- Er ee 
"EF T ph' » C 
+ Ba *sin k BO" 


ZEE 
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(18) f= a? JE a Baal p Aus Gi. (25) folgt ferner: 
vh—P ZP N p(y-+h)—H ph? B F 
„plh+hy=2Hhk N E RE EN 
2(w h— P) 

: „ph: "Ch! Da der Wert P gemäß GI. (12) den noch unbekannten Verschiebungs- 

(19) f=A'sinV + B +cos4' +5 + D wert „f“ enthält, ist außer der Befriedigung der Gi. (27) bis (31) z. B. die 
Gleichung 
az" „od. = _ plu+MM=HM__p 

(20) =p c (20) f é 


Mit Gi. (20) = Gl, (18) = 
formung aus Gl. (16) bis (20): 


GI, (19) gesetzt, folgt nach einiger Um- 


ów wa RER CORS 
(21) 0 = — A. sin 4 + B- cos 4 + JP En B +D 
ph PIE Tl, De A ; 
(22) P + Pk =A|a cosi Ę sin 2 
4 da 12 >; "C 
+ B |æ- sin} + g cosh P 
POM) _ IE | aei = 
(23) Rp q + sin 2!” + B. cosh p] 
pih+h , | -2 a | 
ENE E HT | TT ET E 
a LA), h ph’? 
(24) = A. sind’ -+ B+cosi’ + GB 
+ch="5-|+D+ H 
z 
Addition bzw. Subtraktion der Gl. (21) u. (24) ergeben: 
} r "2 
(25) PWED 9 Bucosi + PE +C42D4+ e 
h, -- h' ah» D 
(26) DEE A nd cj 4 -|+ En, 
v P w 
GI. (22), (23), (26) u. (25) lauten nach einiger Umformung: 
= ph” pJE ia U j 
2 = = . —— l, 
(22) X, P + DE = Å |æ - cos À E sin% 
EOF P 4 » C 
+B |x- sin + k scosi] — "p 
a mao fryz) posz, PAE 
2 k= rz 2(rk—P) (h—P)P 
h 1 AP:sin/' B P .cosi' 
n rn wh=P) " @a—P) me 
(26) K,= Pl re =42:sin + C|1— | 
(25) Ko Pu) PR Ho _ og, esi! +C+2D 


m P 7 


Aus den drei ersten Gleichungen (22), (23) u. (26) lassen sich die 
Beiwerte A, B, C bestimmen. 


zu erfüllen. 

Der Rechnungsgang 
wie folgt: 

Zunächst ist nach GI. (20) unter Vernachlässigung von C der Wert „f“ 
und sodann nach Gil.(12) der Wert P= P, + 8f näherungsweise zu 
bestimmen. Mit diesem Näherungswert ist sodann gemäß Gl. (27) bis (31) 
eine näherungsweise erste Ermittlung der Beiwerte A, B, C, D durch- 
zuführen. Durch einen zweiten Rechnungsgang mit den verbesserten 
Werten f bzw. P, der sich jedoch durchweg infolge der geringeren 
Empfindlichkeit der Werte A, B, C, D gegenüber P = P, + £f erübrigt, 
lassen sich die Beiwerte A, B, C, D relativ schnell urd genau ermitteln, 
Um einen ersten Anhalt für „f“ zu gewinnen, kann dieser Wert zu- 
nächst bei voller Einspannung des Mastes (k= œ), wie bereits oben 
angedeutet, gemäß 


gestaltet sich demnach zweckmäßigerweise 


(A, + h')— Ho 


(82) fee Zr, 
bei gelenkiger Lagerung des Mastes (k = 0) GA 
h (h +- si 
(33) fac ae! R 


Zwischenwerte sind zu schätzen, wenn sie nicht, 
nach der einfachen Theorie be- 


bestimmt werden, 
ebenfalls mit geringem Zeitaufwand, 
stimmt werden, 

GI, (27) bis (31) enthalten neben endlichen Werten von R auch 
die Sonderlösungen für volle Einspannung des Mastes im Boden (k= co) 
bzw. für gelenkige Lagerung (k=0) Im letzteren Falle sind Gl, (27) 
bis (31), bevor k=0 gesetzt wird, im Zähler und Nenner mit k zu 
multiplizieren, worauf dann k=0 gesetzt werden kann und die Bei- 
werte A, B, C, D berechnet werden können. Die Ermittlung von k 
kann unter Berücksichtigung der Grundwerkausbildung über die für den 
vorliegenden Fall zu schätzenden oder genauer zu bestimmenden Boden- 
konstanten (Bodenziffer) erfolgen. 


II. Die Ermittlung der Knicksicherheit. 
Für die Bestimmung des kritischen Wertes von P = P} + Ef = P}, 


der Knicklast, genügt die Bedingung aus dem Nullwert von N nach 
Gi. (27). 
Aus dieser Gleichung folgt: 


tg (22) = TFA. 
Ia NA 
i Pp Ph? 
8 ab a = v=Zeh=xR= - 
Beachten wir, daß «œ JE’ 24 x h o h V TE ist, so 
folgt aus der vorstehenden Knickbedingung nach einiger Umformung: 


Die Nennerdeterminante lautet: [Pre 
; i P h? JE 
æ. cos A — > sind : œs sin i + P cos 4: — 5 (34) a JE w h? Pin- 
— P. sini’ + P.cosk' A sj 
N=: T EB +1 vh PM kh 
| ; ; JE JA JE 
2. sin 4! 0 tp => z ‚ns 
P Setzen wir = hè a 25 =g? ER a, so folgt: 
Nach Ausrechnung und Ordnung folgt: = $ 
27 N= 2 4) + sin (2 4' > (35) RSE l zy 
Ferner ergeben sich entsprechend: £ — 
-2 Sin (Ata ye RA Be P: wole A i ER — W Je , 
(28) NA= A -h)h— 5 tpj” sin A + P | h' -|- - Ę(h+h)h a; Ë t7) 4 Fr TC) ŻW 
PR B v H, (2 h'v — P) 2H, 2JE 2JEv | 7 
29 Ah A uE |+ pe. i ABE ER z 200 z DEB sin 4 
(29) NB =E fin + |, pt? tl —lh+ hę)? |z ep et PGk=F PIECA Wh P)B join 
p (h+ = -h) _ JE 
Ha scosi nn ++ 5 | 
Pip (h, +4) —H] 2p« [(vh—P)(hh+h) (heh)? JE  H, (w h —P) 
30) NC=* 14 M, EP I O BET o | — \ sin2 4 
See v(» h— P) t (rh=P)l 2 2 PADZIE =; | sin? A 
(ERSP +h) AF WW Hy | _ (w a RY 
za 5 En Jk P uT h z | sin (2 4’). 
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52 Junge, Berechnung des durch Windseile abgespannten Mastes nach der genaueren Theorie 
oder: 
tg z 1 
(36) : = 
2 l L z 
z | \ T ) 


Die vorstehende Knickbedingung (36) gestattet eine zeichnerische 
Darstellung in Form von Kurvenscharen, z. B. auf folgendem Wege: 


Der Funktionswert ee läßt sich mit z als unabhängige 


Veränderliche als Kurve darstellen; dasselbe gilt für die Funktion 


Ją =— ——— mit (> ) als unabhängige Veränderliche 
Fr l + z)? wi ot 
I 2 \2 T 
2\2 
und mit (>) als Parameterwert, wobei die Rollen der bezeichneten 


PE 
z z)? ; : 
Werte ( ) bzw, ( ) auch gegeneinander vertauscht werden könnten. 
p A 
Trägt man nunmehr die Kurve y; mit der Abszisse z und die Kurven- 
12 


schar y, mit der Abszisse É © von derselben Abszissenachse aus 

auf, so schneiden Parallelgeraden zur Abszissenachse auf der Kurve „y,“ 

und auf den Kurvenscharen „y“ Ordinaten y, =y, ab, die der Be- 

dingung (36) genügen, Nach Schätzung eines Wertes y, bzw. z lassen sich 
3 3 7 [z z\? | 

leicht die zugeordneten Werte ( ) bzw. (5 RER Rechenstab oder 

p z 


\2 z 2 
mittels besonderer Kurvendarstellung z* = e| z ) bzw. ż* = e( ) 
y 


ermitteln, und es läßt sich dann an Hand des Diagramms schnell über- 
prüfen, ob diese Werte der Bedingung (36) y; =y, genügen. Auf die 
Aufstellung eines wie vor erläuterten Diagramms kann hier jedoch ver- 
zichtet werden, da z.B. das von Mudrak*) aufgestellte, allgemeiner 
gültige Knickdiagramm auch auf den vorliegenden Fall angewendet 
werden kann. 
Die Knickbedingung (35) bzw. (36) liefert für die Sonderfälle die 
Eulerknicklasten: 
KZ=R=RX, w g*==0 (Mast unten „starr“ eingespannt, 
oben, ohne Seilverspannung, frei beweglich) ergibt tg z = + œ, 


P h2 m \2 . 
IE =| >) ‚ den Eulerfall (I); 


c 
= 7 oder 


oo 


I. k=>=) == each | == 7° (Mast unten gelenkig ge- 
0 


lagert, oben durch Seile gehalten) ergibt tg 2=0, z=n oder 


P h? a , 
TĘ = n?, den Eulerfall (Il); 
I. k= œ =z", += o g? (Mast unten „starr“ eingespannt, oben 
durch „starre“ Seile unverschieblich gehalten) ergibt tg z= z 
—4,49 oder = 205 n3, den Eulerfall (III) 


Für die Mehrzahl der praktisch vorliegenden Fälle hoher, schlanker 
Masten liegen die Knicklasten bei unterer elastischer Einspannung und 
elastischem Halten durch die Windseile in der Nähe des Eulerfalles (III), 


Die auf den Eulerfall (Il) zu beziehende Reduktionszahl für die Knick- 


länge ist noch: A = 7 . 


IV. Zahlenbeispiel. 


Als Beispiel soll nach DRP. Nr. 665210 ein hólzerner zylindrischer 
Hohlkörper als Mast mit durch Bitumen imprägnierten Windseilen aus 
Bambusstäben für Funkturmzwecke vorgeschlagen werden. Um radio- 
technische Störungserscheinungen möglichst voll auszuschalten, sind als 
Verbindungsmittel für den Mast u. a. Hartholzbolzen verwendet worden, 
während auch die Windseile aus Holz, in diesem Falle aus hochzug- 
festen Bambusstäben, bestehen und metallene Verbindungsmittel nur in 
verschwindendem Maße, für den Anschluß des Mastes an das Grundwerk 
bzw. für den Anschluß der Windseile an den Mast, zur Anwendung vor- 
geschlagen werden. Der Winddruck auf die Windseile sei, im günstigen 
Sinne für die Beanspruchung des Mastes wirkend, hier zunächst fort- 
gelassen, so daß damit nach Gl. (10) 2/0, =H,=0 wird. 

Die Abmessungen bzw. die Materialkonstanten ergeben sich aus 
folgender Aufstellung: 

äußerer Mastdurchmesser = 2,605 m, 

Wanddicke des Hohlkórpers = 13 cm, 

mittlerer Mastdurchmesser = 2,48 m, 

Windbelastung p = 0,425 t-m, 

wirksames J = 0,9 J= 0,72 mt, 

Höhe Ah = 100 m, A, = 40 m, A + A, = 140 m, 

E=E,= 10% tm, 

spezifische Belastung der bituminierten Windseile y = y = 1,5 t/m}, 

da = 1000 t/m?, 

4 Mudrak, Die Knickbedingung für den geraden Stab von festem 
Querschnitt, der an beiden Enden elastisch eingespannt und elastisch 
gehalten ist, Bauing, 1941, Heft 17/18, S. 158, 


Querschnitt der vier Windseile Fp = 300 cm}, 
v=51°20', r=128 m, d— 45°, 
vier symmetrisch angeordnete Windseile gemäß Bild 2, 
k= œ (Mast unten „starr“ eingespannt), 

Mit den vorstehenden Werten folgt zunächst aus Gl. (1): 


u= a +- = +G 
JÈ 
HS P 
A= TE =- M jt 
P+ cos? y y? 1283 kan ah 027 
B=-— een 0,6252. 1,5° = — 77 000 t?/m? 
r? » cos? wy ( dż cor 77 000 1000 » 128 
= He Te = ZM 
C 24 di ) E, 1000: 108 Spat; 
Demnach ist: 
128 77 000 
a RE 2 — 0,051 m. 
Tabelle 1. Tabelle 1 enthält die einander zugeordneten 
„Sehnenlingeninderungen* u und „Spannungen“ o der 
u d vier Windseile, deren Bambusmaterialzugfestigkeit 
m t/m? mit größer als 7500 t/m? angenommen werden darf. 
Bild 5 zeigt das zeichnerische Ergebnis der 
— 0,863 | 300 Werte der Tabelle I, Desgleichen sind in Bild 5 die 
— 0,480 | 400 linearen Ersatzfunktionen gemäß Gl. (4), (5) unter Be- 
— 0,297 | 500 achtung der Verschiebung des Koordinatensystems 
— 0,118 | 700 gemäß Bild 3, nach Augenmaß ermittelt, eingezeichnet 
0,000 | 1000 worden, 
+ u 38 Nach Bild 5 ist demnach: 
+ 0,109 | ZU < . 
+ 0,257 2500 A,= DE me/t 4; = 760 mř/t. 
+ 0,325 | 3000 SRH 10° 
-+ 0,399 | 3500 Nach Gl. (8a) ist gemäß Bild 2b, also 0 = 45° 
und 2 F,, oder für d=0 und Fy: 
108 108] - SR 
| —= 59 , 0.05 À 2 03 2 =) 
1 2 . 0,03 160 Eu 760 | cos? 45° + cos? 51° 20 
x» = 88 t/m, 
u y 
—0,=500t/m-—| 


— 15-1000 (mj 


| 
== 
3800 +o'tjm? 


T 
| | 
7000 7500 2000 2500 
0, bezw. 0% 


3000 


Bild 5. 
Spannungs-Sehnenlängenänderungs- Kurve der Windseile, 
Nach Gi. (7a) bzw. (9a) ist: 


6 8 
H=0  p=00 || 


>| EEE OT 
160 760 ja a 1 
8 = 102 t/m. 

Ferner ist nach GI. (10), (11), (12), da 0, = “ap = do = 900 t/m”, 


Va = 4 - 0,03 - 900 + 0,78 — 84 t 


> 4.128 g 
P, = G + Va = 90 » 0,76 + + 0,08 « 1,5 + 84 
= 70 + 11,5 ++ 84 = 165,5 t. 
Nach Gl. (32) ist angenähert mit Ha =0 


25 +90 
PDZ 0,4 + 9 = (0,435 m, 
"= D 


Damit wird 
P = 165,5 + 102 + 0,435 = 165,5 + 44,5 = 210 t. 
Nach Gi. (27) bis (31) folgt damit unter Beachtung der Gl. (14), (15), 


(152) u. (15b) mit M=— EJ. WZ: 


Pr 210 p =l 
a= | JE = Vo > 0,017 078 m 
— 0,001 625 x — 7,330 698 9 m 


> = 0,006 722 « cos x x — 0,130 54 - sin x x -+ 0,002 023 8 x — 0,001 625 


M = 82,6552 - sin « x + 1605,15 + cos x x — 1457,15 m't 
Q = — 0,425 x + 0,341 25 t. 


Jahrgang 15 Heft 14/16 
3.Juli 1942 
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42 ) -- 40 
DH _ 0,008 8779 m 


f= 0,4308 m, 


welcher Wert mit dem angenähert ermittelten 0,435 m genügend genau 
übereinstimmt, 


Nach GI, (20) ist: f= 


H — v f=88: 0,4308 — 37,91 t. 


Tabelle 2. 
M)— z 
SA 442 Q M (M) 2 m * 190 
m | m t met m-t 04 
| | | | 
+50 | + 0,4308 — 20,91 — 340,14 -340,14 | 0,00 
+25 | + 0,3817 — 10,28 + 38,15 + 30,15 — 20,80 
0 | + 0,3129 H 0,34 + 148,00 + 134,9 — 8,80 
— 25 | + 0,1369 —+ 10,96 — 80,81 — 25,95 | — 14,30 
—50 + 0,0000 + 21,59 — 464,76 | — 452,40 — 2,70 


Tabelle 2 enthält die Durchbiegungen y, die Querkräfte Q, die 
Momente M, nach der genaueren Theorie berechnet, Als Vergleich sind 
die Momente (M) nach der elementaren Theorie daneben aufgeführt, 
(M)— M 

M 100 
in Prozenten, bezogen auf den genauen Wert M, welcher, wie zu er- 
warten war, absolut genommen größer als der aus der elementaren 
Theorie’ berechnete Wert (M) ist. 

Nach Gl. (35) ergibt sich mit k = 7? = œo (starre untere Einspannung 
des Mastes): 


ferner in der letzten Kolonne der Tabelle 2 die Fehler 


r 2 z? ZN z? z 
M = = ——— = . 
a | y ) » hë ( p | 88.1003 1992 > folgt: 

JE 0,72. 10° 


Dieser Gleichung entspricht ein Wert z 02 4,44, der nur wenig von 
dem Wert z =4,49 [Eulerfall (Ill)] abweicht, 
Die Knicklast ist also: 


ZAJE 4,443 JE ne JE 
== — U == 2 ) .— 
Pr h? h? “ h? 
4,44? , 0,72 + 10° 
=— - — = 1420 t. 
P, 100: 1420 t 
X 2 z 1420 
Sicherheitsgrad gegen Knicken = 210 — 6,8. 


Der dem Eulerfall (Il) entsprechende, für den vorliegenden Fall 
zu ermittelnde Reduktionsfaktor für die Knicklänge (s, oben) folgt aus 


BE FREIE £ r 7 


— E Z | = — i= = 0,7: 
(m): h? ZET 4,44 
folglich wäre in den Knickberechnungen nach den Vorschriften anstatt 
mit A= 100 m mit A’ =100.0,7 =70 m zu rechnen, 


Die Spannung der luvseitigen Windseile folgt aus: 
f'cosó' COS y 
A 


5 
0,4308 + 0,707 » 0,625 « 10° 

160 

dy = 900 + 1200 = 2100 t/m”. 

Der Größtwert der Windseilspannung ergibt sich für O =0, da nach 
GI. (8a) für diesen Fall der Wert » unverändert bleibt und geringfügige 
Änderungen von V bzw. P nach GI. (9), (9a) u. (12) nach obigen Aus- 
führungen einen nur sehr geringen Einfluß auf die Zahlenwerte des 
vorberechneten Beispiels haben, 

Dieser Größtwert darf also ohne Umrechnung der Aufgabe aus dem 
Fall ö—=0, F,=1 praktisch genügend genau bestimmt werden: 
0,4308 + 0,625 - 10% 

ET 
dy" = 900 + 1680 = 2580 t/m?. 


ad, = dą 7! 


v 9, 9% 


I, = 900 + 


z = 900 + =. 


Alte Rechte vorbehalten. Beitrag zur vereinfachten Berechnung schiefer Eisenbahnbrücken. 
Von Reichsbahnamtmann Josef Hailer, Erfurt. 


In neuerer Zeit werden häufig Verkehrswege spitzwinklig gekreuzt, 
um die “gerade Linienführung dieser Wege zu ermöglichen. Die spitz- 
winkligen Kreuzungen der Verkehrswege bedingen die Herstellung 
schiefer Uberbauten. Je kleiner der Kreuzungswinkel ist, um so schiefer 
ist der Überbau auszuführen; d.h. um so mehr sind die Auflagerpunkte 
der beiden Hauptträger gegeneinander verschoben (Bild 1). Bei einer 
derartigen Stellung der Hauptträger zueinander treten in den Anschluß- 
punkten der Querträger an die Hauptträger zum Teil recht erhebliche 
Nebenspannungen auf. Die Hauptträger dieser Überbauten selbst werden 
durch die senkrecht wirkende Belastung auf Biegung und außerdem auf 
Verdrehen beansprucht. Durch die starre Verbindung der Fahrbahn mit 
den Hauptträgern wird das Bauwerk innerlich mehrfach statisch un- 
bestimmt. Die statische Untersuchung solcher Tragwerke erfordert die 
Lösung einer großen Zahl von Elastizitätsgleichungen und ist recht zeit- 
raubend. Auch wird eine genauere Berechnung, die sämtliche auf die 
Hauptträger wirkenden Kräfte erfaßt, unter Berücksichtigung der Auf- 
lagerung, der schiefen Grundrißausbildung und der verwickelten Last- 
einflüsse erhebliche Schwierigkeiten bereiten. 

Nachstehend wird der Versuch unternommen, einfache Formeln 
zur Berechnung des Einflusses der Drehwirkung auf die Vollwandträger 
eines schiefen Uberbaues zu entwickeln. Der Untersuchung wird eine 
eingleisige stählerne Eisenbahnbrücke mit zwei Vollwandträgern auf 
festen und beweglichen Auflagern ohne Durchführung der Bettung 
zugrunde gelegt. Die Fahrbahnabschlüsse über den Widerlagern sind 
rechtwinklig angenommen. Die Fahrbahn (Querträgerschwerachse) liege 
in halber Haupttragerhóhe, Zur Anordnung des Windverbandes ist 
folgendes zu bemerken: Liegt der Windverband in der Höhe der Quer- 
trägerschwerachse, beeinflußt er die Verdrehung der Hauptträger über- 
haupt nicht oder nur unerheblich. Wird er dagegen in größerem Abstand 
von dieser Achse angeordnet, so ist zu beachten: 

Bei Belastung der Brücke verdrehen sich die einander gegenüber- 
liegenden Hauptträgerquerschnitte nach der gleichen Seite mit etwas 
unterschiedlichen Drehwinkeln, Der Windverband macht diese seitliche 
Bewegung mit. Die durch diese unterschiedliche Verdrehung erzeugten 
Zusatzkräfte sind unerheblich und können von dem an sich reichlich 
bemessenen Windverband unbedenklich aufgenommen werden. In nach- 
stehender Abhandlung ist der sowieso kaum zu erfassende Einfluß des 
Windverbandes vernachlässigt worden, Ebenso ist der Einfluß der Auf- 
lagerung auf die Verdrehung der Hauptträger unberücksichtigt. 

In den Hauptträgern schiefer Brücken treten außer den Biege- 
momenten auch Drehmomente auf, die Torsionsspannungen und Flansch- 
biegung hervorrufen. Bei Trägern mit I-förmigem Querschnitt, wie im 
vorliegenden Falle, können die auftretenden Torsionsspannungen wegen 
des geringen Einflusses auf das Ergebnis vernachlässigt werden?). Die 
von den Flanschmomenten in der waagerechten Ebene verursachten 
Biegespannungen sind dagegen erheblich und addieren sich algebraisch 


1) C, Weber, Die Lehre der Drehungsfestigkeit. VDI, Heft 66. 


zu den aus den Biegemomenten in senkrechter Ebene errechneten. In 
den nachstehenden Formelentwicklungen werden nur die Flanschmomente 
in Betracht gezogen; sie erhalten ihren Größtwert bei vollbelasteter Brücke, 

Die Bilder 1d u. 1f stellen die elastischen Linien oder Durchbiege- 
linien des rechten und linken Hauptträgers bei Vollbelastung (Eigen- 
gewicht + Verkehrslast) dar. Bei einer geraden Briicke decken sich die 
beiden Biegelinien; eine die Hauptträger verdrehende Wirkung tritt bei 
dieser Durchbiegungsweise nicht auf. Bei schiefen Brücken dagegen 
tritt eine unterschiedliche Durchbiegung der Hauptträger in den einzelnen 
Brückenquerschnitten auf, die die Hauptträger auf Verdrehen beansprucht, 
So wird der Trägerobergurt des Hauptträgers vom Querträger 0:5 nach 
innen, vom Querträger 4:13 nach außen gebogen, Im Untergurt treten 
die Ausbiegungen in umgekehrter Weise auf (Bild le), 

Bei Belastung der Brücke berechnet sich die Durchbiegung der 
Hauptträger in der Trägermitte aus der bekannten Formel (Bild 1d u, 1f): 


l 5 x 
mg ggą Ph r dh 
wobei p/m die Belastung eines Hauptträgers, J das Trägheitsmoment 
(das mittlere J bei abgestuftem Querschnitt), Æ das Elastizitätsmaß ist. 

Die elastische Linie ist eine Parabel mit der bekannten Gleichung 

4hx 
y= p (—4 

und mit den Bezeichnungen von Bild 1d lautet diese Gleichung fiir den 
rechten Hauptträger 


(1) 0 


s 4x . fr: 
= zip l HAA m 
und für den linken Hauptträger (Bild 1f) 
_ 4(%—0 Br 
ð= TESA (21+ 14 —x)d,. 


Die Differenz 0,—ó, liefert die Gleichung der die Verdrehung 


erzeugenden elastischen Linie für den linken Hauptträger, 0-Werte 
genannt: 


ð = 0, — 0, 
4 
ð = (l a Dy I(x — 1) (21 SĘ I, czę x) = x(l r L "T x)] On 
1 
; LE 
(2) = TESS 2x—h—200, 
und ist gültig für den Trägerteil Z, 
411 
tur = — ZY) | 
en rd "A Grenzwerte. 
fir c=/+4: d=+ WE pok 0, | 
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Für den Trägerteil „/* des linken Hauptträgers lautet die Gleichung 
der 0-Werte; 


- A(c—=8). \ 
(2a) = (LER (2/1+1—=2x)0,, 
4 x = 417, 
drem ARP (1 + 9 m l Grenzwerte. 


fir x=2/+4: 0=0 
Die Lage des Nullpunktes der d-Linie für den linken Hauptträger 
folgt aus Gl. (2) zu: 


(3) x=l+—-: 


WTZ PORZ 


—— =l 


| 

| 

| 7 

| | | | I | 
—— 

! | |] + JA 

|= dlt $ — en | I 

le le Ell, -x)= 


| I 
| d- Linie I | 


g) 


d 


; ZJ = 
Że) Ale) 
Bild la bis h. 


Der Verlauf der 0-Linie ist in Bild 1g dargestellt, Die vorstehenden 
Gleichungen gelten sinngemäß auch für den rechten Hauptträger. 

Die unterschiedliche Senkung (Durchbiegung) der Hauptträger in 
einem Briickenquerschnitt (Querträgeranschluß) stellt Bild 2 dar, 

Bei starrer Verbindung 
der Fahrbahn mit den Haupt- 


trägern unter Annahme un- S| 
elastischer Querträger lassen N 
sich die Beziehungen aufstellen; S 
5 
B=" Dy e ==9 ta 
9 r Quertragerachse 

h p= $= 27, — 

J É =f; = h . am | 
somit 2) 2: 

h b, N 
(4 0 = a 0, HET ocz ach 
0 WEW -=a 
i N s rB 

wobei f, die Ausbiegung der Je yet 
oberen und unteren Kopf- Bild 2 


platten in der waagerechten 
Ebene im Abstande x vom linken Auflager ist. Die Gurtungen werden 
als Kragträger auf 2 Stützpunkten aufgefaßt, die waagerecht durch eine 
gleichmäßig verteilte Last p, belastet sind, A und 3 sind die Stütz- 
punkte des Kragträgers. Der Verlauf der elastischen Linie des Obergurts 
für diesen Belastungsfall ist in Bild Ih dargestellt, 
Die Ordinate f, der elastischen Gleichung erhält man aus der 
bekannten Formel: 
1 


h= | M, M' dọ. 


In dieser Formel ist (Bild 3) von: 


Pr lo p, X? © n 
0--m; M,= == + Mi, Wz" 
m; M, J 9 -M, ( 1, | M h x 
Pp lo Pp X” x m 
ben Me e M Mel. 
=n; M, 5 x 7 M, ak M l jA x 


und J das Trägheitsmoment (das mittlere J bei abgestuftem Querschnitt), 
E das Elastizitätsmaß,. 
Mit diesen Werten folgt aus obiger Gleichung: 
Bej EA 3 : m ; al 
=— į 1. (112 —9 m? LM. =? 2 
ję EJ, | 24 AUS m?) + m] + M, 64 [o (24, —3 mt) + m lj 


Für fp in der Trägermitte ist zu setzen; 


L 1 l, 1 12 
h= +i=7h+20); m= =z +20 M;=Pp"-$ 
und es wird: 
5 - i L 21% 9 h +27 +54? 
Fe ir = ge he Ks a WLK OWA |: 


Durch die starre Verbindung der Fahrbahn mit den Hauptträgern 
wird auch die d-Linie zwangsläufig eine gekriimmte Form annehmen. 
Die 0-Linie sei eine Parabel; 


va nie —h Gi I dann berechnet sich der Pfeil in 
I 1/1 I der Trigermitte mit Bezug auf 
(35! | Bild 4 aus GI. 2): 


4l 


I 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
I 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


I 
L s 
i 2X 
vo i z | lóż(m) "| 
nå RE iS an c + 
ENT adam 
| | | | EAA ZA) 
Bild 3. Bild 4. 
und mit x =/4 AL ne + )=1 «11 + : "1: 
41 , 
O (m) = ESE 5 Im 


Nach Gil. (1) ist 


4 
s 


se EL, i 
dm= "ET" aa PHD 
wobei p/m die Belastung eines Hauptträgers ist; mit diesem Wert wird 


1 5 


ô TCE 


eim = AT 
Es ist aber auch nach Gl. (4) 
> h 1 5 hl ; 
(6) Jem 7 70 Drim) R 10%: 7 p* b, (4 + D. 
Die waagerechte Belastung p, der Triigergurte berechnet sich alsdann 
aus Gl. (5) u. (6): 
1 1 
EJ, 512 "Pr 


5 z 1 5 hl 
9e TR, siłe Łe 
(4 + 208 |h t2 | EI ar 


JE 40 hl „+2? 
De — 
+2 +2 He 


Das Biegungsmoment in der Trägermitte (Träger AB) ist M,, 
lo? : l i 
=p, * 8 ‚ und mit h= z (ht 2 5) wird 
(h + 202, 
(8) My = Pr = AOR 


für p, den Wert der Gl. (7) eingesetzt: 


hl 


JĄ n ei Kar y 
b 5(L+ 257 + 121° 


(9) Mqy = 


+'5p*- 


Die waagerechte Belastung p, auf dem Obergurt läßt sich auch aus 
der Ausbiegung 0 des Kragarmes ermitteln, 
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Hailer, 


Für den Freiträger ist (Bild 5): 


10 a £ 

TE 
EA = 
TĘ 128 * 

weiter ist mit x =/ aus Gl. (2): 
4 | 

ga a | $ alik) | 

(4 TF 1} ci A A 


Das — -Zeichen bedeutet, daß der 
Kragarm sich nach oben biegt. 
Nach Gl. (1) ist: 
1 5 


MIĘ 
SS 
+ 
— 
SS 


— > - z U 
dm="Eg a PU 79. Bild 5 
; W 5 
somit 0, = EI 96 "pIL(h "Pp. 
Nach Gl, (4) ist: 
M) Ą „ad pil 5 hll, 5 
(11) To er 
Aus Gl. (10) u. (11) ergibt sich p, zu: 
1 SB KA: hil, ọ 
EJ, Rs EJ 1927 Mrd 
Jk 10 hl 
UŚ) KSSSE ERIE: 


Das Biegungsmoment am Auflager A (Freiträger) ist 


U 


M; =p k' 9 


a L 
und mit /, = 2 : 
; 1% 
(13) M= pp $: 
für p den Wert der Gl. (12) gesetzt und es wird 
Ją 5 Al 
14 M = . .- l DR. 
s, e 12 %4 77 


Bei Eisenbahnbriicken sind die vorstehenden Formeln noch mit der 
Stoßzahl p zu multiplizieren. 

Sind, wie in vorliegendem Falle, sämtliche Querträger von gleichem 
Querschnitt gleich stark belastet, dann verdrehen sich die beiden Trag- 
wände infolge der Durchbiegung der Querträger gleichmäßig nach innen. 
Bei einer derartigen Belastung treten in den Kopfplatten keine horizontalen 
Biegungsspannungen auf, 


Beispiel. 
Den Grundriß der Brücke stellt Bild 1f, den Querschnitt Bild 7 dar, 
Es ist: 
1=3.3,2 =9,6 m; h= 10-3,2 =32 m; A =3,0 m; b,—5,4 m. 


Hauptträger [Baustahl (St52)]: J= 21 000 000 cmt; = 68 000 cm}; 


Jr 1 
get 
J 310 
Eigengewicht = 1,2t/m\ für einen 
Verkehrslast nach der (BE)* (Lastenzug N) = 6,3 t/m f Hauptträger, 
zusammen: p = 7,5 t/m. 
Mit diesen Werten, berechnet aus Gl. (7): 
p= | 40 75 3-9,6 (32 + 9,6)? 
h = -— 0 - = . + . i 7l - © F p > 
ar BE (3042.96) i (32 + 2-9,6)? + 327 


= 0,023 t/m. 

Aus Gl. (12) berechnet sich p, zu; 

w 1] 10 39,6 

PEM" 3 5,4323 

Diese Werte stimmen gut überein. 

Das Biegungsmoment im Querschnitt „a“ der Gurtung berechnet 
sich aus Gl. (8) zu (Bild 1e u. 5): 

M =p Pr‘ 32 , 
nach der (BE) *) ist für /, + /= 41,6 m 


- 7,0: (32 + 9,6)? = 0,022 tm. 


wobei p die Stoßzahl bedeutet; 
p= 1,4 zu setzen. 


a. (82-+2.9,6) M, 
M, = 1,4 0,028 - 35 k 


= ~N 2,64 tm. 
Das Widerstandsmoment der Gurtung an 


dieser Stelle berechnet sich nach Bild 6 zu: TUT 
7.48% l 2 = #80- 18 
w= $ = 2690 cm? un c= Yp. 20 


3) (BE) Berechnungsgrundlagen für | 
stählerne Eisenbahnbrücken der „Deutschen LL 
Reichsbahn“, Bild 6. 


I 
NE 
6 IP 7 
11-/L 200» 200: 74 
Il 
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und die Beanspruchung der Kopfplatten in waagerechter Richtung 


Ma 264000 


d, = = 98 kg/cm*. 


W, 2690 
Liegt die Fahrbahn unten, so berechnet sich dpo nach Bild 7 zu: 
249,2 249,2 ee 
Uko = 155,6 "dh ko — 155,6 -98 = 157 kg/cm?, 


An der zulässigen Beanspruchung von 2100 kg/cm? (St52) gemessen, 
beträgt der Anteil der Drehwirkung: 
100 > 100 


= -98 =50/ = +157=75Y,. 
a= 3100 98 =5 9% D wo) 5100 157 =7,5% 
Das Biegungsmoment im Gurtungsquerschnitt „b“ berechnet sich 
aus der Formel (13) zu: 
M, = pp = 1,4. 0,023. 2 = 4,18 tm 
asy EG TPR 8 —y ży ys 8 ży Ak * 


Das Widerstandsmoment 


=| an dieser Stelle ist (Bild 8): 
| 8,8 - 482 
| 7 == = = 8 
7 w, = 6 3380 cm 
und die Beanspruchung: 
o, = a = 122 kg/cm”, 
dj Mh 
—MW— 
—| | 
LĘŻ 
=— Fa Zt Te 
3 (UE 3= 480.78 
= Jr 1= 200-20 


Re "JE == 


I 4L 200-200 14 
l 


ka] 
Bild 7. Bild 8. 
Bei untenliegender Fahrbahn wird (Bild 7): 
251 x Sok ME 
dkoF 1574 ` 122 = 195 kg/em?, 
und es ist der Anteil der Drehwirkung 
100 100 
5 192 — 60) , = . 195 = 
Du = 2100 122=6%, bzw. Dz, 2100 195=9,5 4. 


Nach Bleich?) werden beim Auftreten selbst kleinster Drehmomente 
die Gurtniete (Halsniete) äußerst stark beansprucht, Besonders ungünstig 
verhalten sich die Stabteile, die nur durch eine einzige Nietreihe mit- 
einander verbunden sind. Bei der baulichen Durchbildung der Haupt- 
träger stählerner Überbauten sind diese Erkenntnisse zu beachten, 


Anschließend wird noch der gleiche Überbau mit rechteckiger 
Grundrißanordnung untersucht, um Aufschluß über den Einfluß der 
Drehwirkung auf die Hauptträger von derartigen Tragwerken zu erhalten. 


Zur Erläuterung dient folgendes: Die sämtlichen Querträger von 
gleichem Querschnitt sind mit gleichgroßem A, (Auflagerdruck der Längs- 
träger) belastet, dann verdrehen sich die beiden Tragwände infolge der 
Durchbiegung der Querträger gleichmäßig um den Drehwinkel y nach 
innen. Bei einer derartigen Belastung treten in den Kopfplatten keine 
horizontalen Biegungsspannungen auf, Sind dagegen die mittleren Quer- 
träger mit A, und die Endquerträger, was in Wirklichkeit stets zutrifft, 
nur mit einem Teil von A, belastet, dann wird — der Drehwinkel des 
Endquerträgers mit yọ bezeichnet — die Verdrehung der Tragwände an 


3) F. Bleich, 


Theorie und Berechnung der eisernen Brücken, S. 295, 
Berlin 1924. 


Ziegelinie der oberen Gurfung 
” " unteren » 


flaupitrager a, 


Brücken- 


Längsträger teka 


SH 
Q 7 2 5 6 7 8 
AMETE ARE m (l >= À z| 
-— ļ > 


Bild 9, 
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den mittleren Querträgern (y — yo). Diese unterschiedlichen Verdrehungen 
der Querträger verursachen in den Kopfplatten der Tragwände waage- 
rechte Biegungsspannungen. 

Im vorliegenden Falle wird folgendermaßen verfahren (Bild 9): 
Für einen Überbauquerschnitt, bestehend aus den beiden Hauptträgern 
und einem Querträger im Abstand x vom Auflager, läßt sich die Be- 
ziehung aufstellen: 8 = y— yp WO yọ den Drehwinkel des Endquerträgers 
bezeichnet. 

Haben die Endquertriiger den gleichen Querschnitt wie die mittleren 
Querträger, dann ist bei gleichen Feldweiten „a* und der Belastung 


5 "Ap der Drehwinkel des Endquerträgers 


1 ; 
y= 5y und somit 


l 1 
(15) =r} y=}: 


Hierbei ist angenommen, daß beide Hauptträger unter der Belastung 
sich gleichmäßig durchbiegen. 

Die beiden Hauptträger haben die gleichen Abmessungen, und der 
Brückenquerschnitt liegt symmetrisch zur Brückenachse; dann ist mit 
Bezug auf Bild 10 der Drehwinkel 8: 


f; Ze 
(16) fę=z'8 =, 


wobei f, die Ausbiegung der oberen und unteren Kopfplatte im Abstande x 


vom Auflager ist. Die Kopfplatte stellt einen Träger auf 2 Stützen dar, 
der ‚waagerecht mit einer gleichmäßig verteilten Last p, belastet ist. 


Pk 
TE 
„pmmmimiimmm 
RY =" 
| 
[I 


Bild 11. 


Bild 10. 


Fiir diese Belastung berechnet sich die Ausbiegung in der Trigermitte 
aus der bekannten Formel (Bild 11): 


+5 
(17) n= EJ, 3847 Pk 


Darin ist: / die Stützweite der Brücke, E das Elastizitätsmaß, J das 
Trägheitsmoment der Kopfplatte, 
In der Trägermitte wird: 


(18 ee SS 
) R NEON LAT, 

Ermittlung des y-Wertes, 

Mit Bezug auf Bild 12 ist; A, der 


Auflagerdruck eines Schwellenträger- x z 
stranges auf den Querträger, b, Ab- I s - 
stand der Hauptträger voneinander, i be 2 Ji | 
s der beiderseitig gleiche Abstand der ŚĆ BE 
Schwellenträger von den Hauptträgern, | MET | 
|= A HZ 


Die Auflagerdrücke der Querträger h \ 
sind A=B=A, und die Biegungs- AN "e IA; 
momente im Querträger im Abstande s I i 
von den Hauptträgern „M, = A, s. 

Die Drehwinkel y berechnen sich aus: 


A; B; 


J= 
Ei EJ, 


worin A; und B; die Auflagerdriicke aus der Momentenfläche und J} das 
Trägheitsmoment des Querträgers sind. 
Nach Bild 12 ist 


1 1 1 
A= 5 -A,ss+ 5 - A, s(6,—s)= 5 ‘Ap s(by—S) =B, 


A 
(19) r= 3 bo— 9) 
a 


Nach GI. (15) ist bei n Querträgern zu setzen: 
1 


Bene) 
1 5 (201 4 3 
En en nu mu 
und hieraus folgt: 
JE 48 h s (by — s) 
Pk = Ją 5 "nA" RE z 
Nun ist: n A,=Ppl, 


wo p/m die Belastung eines Schwellenträgerstranges ist; somit 


_ Jk 48 _ hs(h—s) 
RT, 5"? B 


(20) 
Das Biegungsmoment in Trägermitte (Kopfplattenmitte) ist 
2 
Mm=Pp' 8 
und mit dem Wert der Gl. (20) 
h s (ba — 8) 


6 
(21) My=j"g"P 7 


Bei Eisenbahnbriicken sind Gl. (20) u. (21) mit der Stoßzahl g zu 
multiplizieren. 


Beispiel. 
Die Abmessungen der zu untersuchenden Briicke sind (Bild 9): 
1=13.3,2 =416m; b,=54m; h=30m; s=1,8 m; 
by—sS=54— 1,8 =3,6 m; 
Hauptträger Baustahl St 52, die Querträger St37. 


p=1,4. 


J, =68 000 cm*; 


= 4; k — l 4 
Ją = 385 000 cm*; zp = 566 * 
P;= 1,5 t/m (Eigengewicht und Verkehrslast). 
Das Biegungsmoment in Kopiplatten (Punkt „a“, Bild 9) berechnet 
sich aus Gl, (21) zu: 
MEN ee) 


- =: 1 04 ù 
a 5 ‚04 tm 


41,6 
Das Widerstandsmoment an dieser Stelle ist (Bild 8): 


8,8 - 48? 
6 


Somit die waagerechte Beanspruchung der Kopfplatten: 
Mm 104000 


W, = — 3380 cm?, 


4 SR łem? 
dp = W, =—2338)0 7 37 kg/cm?, 
Bei untenliegender Fahrbahn wird (Bild 7): 
251 FE 
dko E 1574 * 37 =59 kg/cm? 
und der Anteil der Drehwirkung bei a, „= 2100 kg/cm? (St52): 
— 10 37 1185 — 10 59—28Y 
Da = 700 37 7 fo Dyo a0 777% o | 


Hiernach sind bei geraden Briicken die Beanspruchungen der 
Gurtungen durch die Drehmomente erheblich geringer als bei schiefen 
Brücken. Werden die Endquertriger unbelastet angenommen, so ver- 
doppeln sich die vorstehend berechneten Beanspruchungen. 


Folgerungen. 


In vorstehender Ausarbeitung ist der Versuch gemacht worden, 
diese immerhin schwierige Aufgabe mit einer für die Praxis genügenden 
Genauigkeit lösbar zu machen, Dabei ist eine Anwendung der ent- 
wickelten Formeln auf die Berechnung der Haupttriger geschweißter 
Eisenbahnbrücken ohne weiteres möglich. Es werden bei schiefen 
Brücken unter den hier gemachten Voraussetzungen in den Kopfplatten 
der Hauptträgergurtungen erhebliche zusätzliche Biegungsspannungen 
nachgewiesen, die durch die Einwirkung von Drehmomenten auf die 
Hauptträger hervorgerufen werden und deren Auftreten bei vor- 
genommenen Belastungsproben bestätigt worden ist. Bei der Auf- 
stellung der Entwürfe für schiefe Eisenbahnbrücken wäre diesen Erkennt- 
nissen Rechnung zu tragen, 
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15. Jahrgang BERLIN, 14. August 1942 Heft 17/18 
ane Beet Traglasten gedrückter und zugleich querbelasteter Stäbe und Platten. 
Von Karl Girkmann, Wien, 
A. Ein Stabbeispiel. ermittelt werden, Mit Gl. (1) entsteht aus GI. (2) 
Querbelastete Druckstäbe können je nach der Art ihrer Stützung m S Aj p+Jp r 
und Belastung in verschiedener Weise die Grenze ihres Tragvermógens AE, Be Miar 
erreichen. Der Stab nach Bild la beispielsweise befindet sich bis zum ryc” > 
Augenblick seines Versagens immer im stabilen Gleichgewicht, indem Das Integral dieser Differentialgleichung lautet 
jedem Lastpaar S, p eine eindeutig bestimmte Gleichgewichtslage zu- 14 149 
gehört, Seine Biegelinie besitzt stets einen zur Feldmitte symmetrischen (3) y, = Cre sin æ x + C,» cos a x — -e : x + EN - EZM z A F 
Verlauf. Der Stab nach Bild 1b hingegen, dessen Querbelastung bei = a S 25 aS 
vollkommener Symmetrie so angeordnet und abgestimmt ist, daß in der wobei 
Biegelinie Zwischenwendepunkte auftreten, kann ein wesentlich anderes (4) RZEK) p 
Verhalten aufweisen: es ist möglich, daß dieser Stab, ehe er in der N 


symmetrischen Verformung sein Tragvermögen verliert, eine Ver- 
zweigungsstelle des Gleichgewichts erreicht und dann nach einer 
unsymmetrischen Knicklinie ausweicht, Welche Art des Versagens bei 
diesem Stabe nun tatsächlich eintritt, hängt von seinem Schlankheits- 
grade und von der verhältnismäßigen Größe seiner Querbelastung ab. 


Im folgenden wird das Ver- 
halten des Stabes nach Bild 1b näher 
untersucht. Hierbei wollen wir die 
querwirkende Einzelkrait P so groß 
wählen, daß die Durchbiegung in 
Stabmitte verschwindet und der Stab 
wie ein auf unnachgiebigen Stützen 
gelagerter Durchlaufträger mit 
zwei gleichen Feldern wirkt, Den 
Werkstoff setzen wir als „ideal- 
plastisch“ voraus; wir nehmen also 
an, das Hookesche Elastizitäts- 
gesetz bleibe bis zur Fließgrenze øp in Geltung, Der Querschnitt des 
Stabes (Fläche F, Trägheitsmoment J) sei unverinderlich, und die 
Wirkungsebene der Biegemomente schneide die Stabquerschnitte längs 
einer Trägheitshauptachse. Der Stab sei ferner in seitlicher Richtung 
derart gestützt, daß Kipperscheinungen nicht in Betracht kommen. Die 
Untersuchung bleibt auf das elastische Gebiet beschränkt. 


Um zu den „idealen Knicklasten* S, p zu gelangen, müßten ver- 
schiedene idealisierte Voraussetzungen — wie genau mittiger Angriff 
der Gegenkräfte S, ideal gerade Stabachse, reibungsfrei drehbare bzw. 
verschiebbare Lager, homogener Werkstoff sowie auch vollkommene 
Symmetrie des Systems und seiner Belastung — getroffen werden. In 
Wirklichkeit ‚liegen stets (kleine) Abweichungen von diesen strengen 
Annahmen vor; sie bewirken, daß die idealen Knicklasten nicht voll 
erreicht werden können. An deren Stelle treten die „Traglasten“, deren 
Ermittlung auf Grund der Lösung des Spannungsproblems möglich 
ist. Hierzu ist es notwendig, die Abweichungen von den strengen Voraus- 
setzungen, soweit sie eben zahlenmäßig erfaßbar sind, abzuschätzen und 
der Berechnung zugrunde zu legen. Die Untersuchung zeigt, daß schon 
die kleinste Störung der Symmetrie das Verhalten des gedrückten 
und zugleich querbelasteten Stabes entscheidend beeinflussen kann, 


Wir wollen im folgenden nur eine kleine Störung der Symmetrie 
der Belastung berücksichtigen, Um möglichst einfach rechnen zu 
können, denken wir uns dieselbe durch eine geringe Verschiedenheit 
der gleichmäßig verteilten Belastungen beider Stabfelder entstanden: die 
Querbelastung des Feldes 1 sei p -- /p, die des gleichlangen Feldes 2 
aber p— /p, Diese „Störbelastung“ /p kann gegenüber p beliebig 
(endlich-) klein sein. Mit den Bezeichnungen des Bildes 2 erhalten wir 
für das Biegungsmoment im Schnitt x des Feldes 1 


a) 5 S 


1 
(1) M,=Sy, + AAX— 9 (P + 4p) x*. 


Unter der Voraussetzung kleiner Ausbiegungen y darf die elastische 
Linie des Stabes näherungsweise aus der vereinfachten Differential- 
gleichung 


©) y= 


Auf gleichem Wege erhalten wir für die Durchbiegungen y, des 
2, Feldes (x von der rechten Endstütze weg gezählt) 


p ; > A, |.p—<p p— ap 
(5) Ya = Cz + sin æ x + C, cos a x X + - JS x — 42 5 
p+4p p-Ap 
S il LLL L LLLE [| 8 
Pax Zr a 
Yy 
fil T | |. © | 
e— a + AaA——— 


Bild 2. 


Zur Bestimmung der vier Integrationskonstanten C, bis C, und der 
beiden Auflagerdrücke A, und A, sind zunächst fünf Randbedingungen 
verfügbar: 
| yı=0in x=0 und x =a, 

(6) 4 J=0in x=0 und x=a, 
l Jh + =0 In x=a. 


Auferdem sind die beiden Auflagerdriicke A, und A, durch die 
Gleichgewichtsbedingung 


= a? a? 
(7) A, a—(p + Jg = Az a— (P—</P) 5 
verknüpft, Die Auswertung der fünf Gl.(6) und der Gil. (7) führt mit 
Hilfe der Gl. (3), (4) u. (5) zu folgenden Ergebnissen: 
x? a? ) 
| ; + 1)— cosa a— aa -sin æa 
a EB 
13 28 sinxa—axa:Cosxa 
„3p  l—cos«a 
| ars singa 
(8) pÆŁdp 
C» 4 PE 
N aż 
(1-5 )eosa—1 Fea»sinaa 1 
A, en - =—.4dpa, 
‚2 x sinxa—xa.cosx A 2 


Den GI. (8) zufolge wachsen die Durchbiegungen unbegrenzt an, 
wenn sina a—«a:cos« a =0 oder sin a= 0 wird. Dieses Ergebnis 
ist unvereinbar mit der endlichen Stablänge; unsere Beziehungen gelten 
eben nicht für große Ausbiegungen (sie besitzen strenge Gültigkeit, wenn 
die Ausbiegungen unendlich Klein sind, und sie stellen brauchbare 
Näherungslösungen dar, wenn die Formänderungen wie im vorliegenden 
Falle zwar endlich, aber den Voraussetzungen entsprechend klein im 
Vergleich zu den Feldweiten sind), Trotzdem sind aber die den Null- 
stellen der Nenner entsprechenden Werte der Druckkraft S von Be- 
deutung. Auch bei kleinen Formänderungen, also noch innerhalb des 
Giiltigkeitsbereichs der entwickelten Beziehungen, setzt ein plötzlich 
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rasches Anwachsen der Durchbiegungen ein, wenn sich die Druckkraft S 
einem dieser kritischen Werte nähert. Sofern der Stab nicht schon 
früher versagt hat, wird er jetzt sehr bald sein Tragvermögen verlieren. 
Seine „Traglast“ S wird dann in der Nähe des kritischen Wertes liegen 
und demselben um so näher kommen, je kleiner die gleichzeitig wirkende 
Querbelastung ist. 

Die kleinste, von Null verschiedene Wurzel von sin x a —xa.cos«a 
=Q ist «a—4,4934, die von sinaa=0 aber «a=r. Praktische 
Bedeutung kommt nur der kleineren Wurzel æ zu; sie liefert mit Gl. (4) 
die Eulerlast 

x? EJ 


(9) SE = a: 


des gedrückten, querbelastungsfreien Durchlauftrigers. Das Auftreten 
des Nenners sin x a ist hierbei nur durch die Störbelastung </p bedingt! 

Solange nun S wesentlich kleiner als Sp ist, kommt praktisch der 
Einfluß der kleinen Störbelastung nicht zur Geltung. Die Verformung 
des Stabes ist fast symmetrisch. Zumeist wird der Stab auch schon 
in dieser quasi-symmetrischen Verformung die Grenze seines Trag- 
vermögens erreichen, und die zugehörige Traglast kann dann genügend 
genau auch unter der Annahme vollkommener Symmetrie (-/p=0) 
ermittelt werden. Handelt es sich aber um einen schlanken Stab mit 
kleiner Querbelastung, dann kann es sein, daß dieser Stab sein Trag- 
vermögen erst verliert, wenn die Druckkraft § bis in die Nähe von Sg 
angestiegen ist. In diesem Falie kommt der Einfluß der Störbelastung 
zur Geltung, und der Stab ist im Augenblick seines Versagens wesent- 
lich unsymmetrisch verformt; die größten Werkstoffanstrengungen 
treten hierbei an einer Stelle des stärker belasteten Feldes auf, während 
unter der quasi-symmetrischen Verformung zunächst der Querschnitt 
über der Mittelstütze gefährdet ist. 

Zahlenbeispiel: Der Querschnitt des Stabes 
bestehe aus 2 C 12 (Bild 3) mit F=2.17 =34 cm?, ER 
J=2 . 364 = 728 cm! i= 4,62 cm, W=2-607 © BIG | 
= 121,4 cm®, Die Feldweiten betragen a = 600 cm, 
die Querbelastung sei p = 0,15 t/m = 0,0015 t/cm. 
Fließgrenze des Werkstoffs o, = 2,4 t/cm?, Dehnmaß 
E = 2100 t/cm?, 

Es soll die Stabkraft S bestimmt werden, unter der der Stab bei 
der gegebenen Querbelastung versagt. 

Das Beispiel ist so gewählt, daß der Verlust des Tragvermögens 
erst unter einer Stabkraft S erfolgt, die in der Nähe des Eulerwertes Sp 

m? + 2100 + 7: 3 
=i ŻE 41.013 t gelegen ist. Wir können uns leicht über- 
zeugen, daß der Stab nicht schon früher in der quasi-symmetrischen 
Verbiegung versagt; zu diesem Zwecke setzen wir S = Sp und ermitteln 
für p= 0,0015 t/cem, 4p=0 die rechnungsmäßigen Größtspannungen. 
Es ist dann xa=a, sinxa=(0, cosxa=— 1. Mit Gl.(3) u. (8) er- 
hält man aus Gl.(2) für das Stützenmoment M, _„=—28- TĘ 

$ Aż 

= — 109,28 tem und für das größte Feldmoment, das in x =219 cm 
auftritt, Mag = 77,87 tem. Die größte Durchbiegung des Stabes ent- 


steht in x =248 cm und beträgt y,,, = 1,34cm; den Voraussetzungen 
entsprechend ist sie klein gegenüber a=600cm. Die größte Rand- 


41. 
spannung ergibt sich zu a, = i a — 1,233 + 0,900 


= 2,133 t/cm?. Dieser Spannungswert ist noch kleiner als dp, und nach 
unserer, unter der Annahme vollkommener Symmetrie durchgeführten 
Rechnung wäre der Stab befähigt, die Axialkraft S— 41,91 t und zugleich 
die Querbelastung p = 0,15 tm aufzunehmen; diese Lasten könnten 
sogar noch ‘gesteigert werden, Tatsächlich aber ist das Tragvermögen 
des Stabes bereits erschöpft, 
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y —a1=6000 d a=6000 = 
Bild 4. 


In Bild 4 sind einige elastische Linien des Stabes aufgetragen; sie 
wurden für p=0,15t/m und für verschiedene Werte S, unter gleich- 


zeitiger Zugrundelegung einer Störbelastung 4 p = 1000 'P ermittelt. 


Während unter S=41t der Einfluß von ~p noch ganz bedeutungslos 
ist — die Biegelinie ist fast symmetrisch — kommt mit wachsender 
Kraft S die Stórbelastung immer stärker zur Geltung, und die Biege- 


linie nähert sich der Knicklinie des querbelastungsfreien Durchlaufträgers. 
Unter S = 41,86 t wird bereits örtlich, im stärker belasteten Felde, der 
Fließzustand erreicht; die für § — 41,88 und 41,89 t errechneten Biege- 
linien gelten daher nur für einen Stahl mit entsprechend höherer Fließ- 
grenze. Für den gewählten Werkstoff aber stellt nach unserer Rechnung 
bereits die Stabkraft S=41,86t die Traglast dar, denn eine geringe 
Steigerung derselben hätte schon eine starke Ausbreitung des bestehenden 
Fließgebiets und die Ausbildung eines neuen Fließgebiets im zweiten 
Felde zur Folge. Die Größe der Traglast hängt von der Größe des 
gewählten /p ab; je kleiner wir /p annehmen, um so näher kommen 
wir (bei gleichbleibendem p) an S;—=41,91 t heran. Im vorliegenden 
Falle fällt die errechnete Traglast praktisch mit Sp zusammen. 

Natürlich bewirken auch andere, eine S-förmige Verbiegung des 
Stabes begünstigende Abweichungen von den strengen Voraussetzungen 
eine Minderung des Tragvermögens. Nach Abschätzung der: möglichen 
Fehlerhebel, Pfeilhöhen primärer Słabkriimmungen usw. können auch 
diese Einflüsse in ähnlicher Weise rechnerisch erfaßt werden. 

Bei der Bemessung des Stabes ist darauf Rücksicht zu nehmen, daß 
die Momente und daher auch die Randspannungen nicht verhältnisgleich 
mit der Druckkraft S, sondern rascher als diese anwachsen. Will man 
eine bestimmte »-fache Sicherheit erzielen, dann ist die Bemessung unmittel- 


bar für die »-fachen Werte der Gebrauchslasten § und p durchzuführen, 


Am zweckmäßigsten ist es, die Stababmessungen zunächst auf Grund 
einer Berechnung zu wählen, die unter der Annahme vollkommener 
Symmetrie durchgeführt wird. Sodann ist noch nachzuprüfen, ob diese 
Abmessungen auch ausreichen, wenn der Stab in einer wesentlich un- 
symmetrischen Verbiegung die Grenze seines Tragvermögens erreichen 
würde, Hierzu wäre es notwendig, auf Grund der gewählten Ab- 
messungen und unter Berücksichtigung aller ungünstig wirkenden Ab- 
weichungen von den idealisierten Voraussetzungen die Traglasten S 
und p zu rechnen und sich zu überzeugen, daß dieselben die geforderten 


Traglasten »$ und + p nicht unterschreiten; erforderlichenfalls wären 
die Abmessungen entsprechend zu berichtigen. Dieses Überprüfungs- 
verfahren ist für praktische Anwendungen zu umständlich, Es kann aber 


durch eine viel einfachere Stabilitätsberechnung ersetzt werden. Da 
nämlich ein Versagen in wesentlich unsymmetrischer Verbiegung nur 
unter kleinen Querlasten zustande kommt und hierbei — wie auch aus 
dem Zahlenbeispiel zu erkennen ist — die zugehörige Traglast in der 
Nähe von Sz liegen und von der Größe der gleichzeitig‘ wirkenden 
Querbelastung in geringem Maße abhängig sein wird, kann an Stelle des 
Vergleichs von errechneten und geforderten Traglasten einfach der 
Nachweis der ausreichenden Knicksicherheit treten, wobei der 
Träger als mittig gedrückter, querbelastungsfreier Stab (Druck- 


kraft 5, Knicklänge Ska) nach den einschlägigen Vorschriften zu 
behandeln ist. 

Diese Art der Bemessung gegenüber Versagen in wesentlich un- 
symmetrischer Verformung wäre vollkommen richtig, wenn die ideale 
Knicklast Sg des gedrückten und zugleich querbelasteten Durchlauf- 
trägers mit jener des querbelastungsfreien Stabes übereinstimmen würde. 
Eine mit einfachsten Mitteln und unter der Annahme rein elastischer 
Spanungszustände durchgeführte Untersuchung lieferte auch tatsächlich 
das Ergebnis Sq = Sg. Schärfere Untersuchungen ergaben, daft die 


Querbelastung stabilisierend wirkt!), Bei der verhältnismäßigen Klein- 
heit der in Betracht kommenden Querbelastungen bleibt dieser stabili- 
sierende Einfluß allerdings praktisch bedeutungslos (für das obige Zahlen- 
beispiel würde sich unter p—0,l5 t/m die Knicklast rechnungsmäßig 
von Sp=41,912 t auf 41,916t erhöhen), Es ist nicht ausgeschlossen, 
daß die vollkommen strenge Behandlung dieses Stabilitätsproblems unter 
einer bestimmten Annahme hinsichtlich des Verhaltens der Querlast 
während der Stabverformung zu dem Ergebnis führen könnte, die ideale 
Knicklast des betrachteten Durchlauftrigers sei unabhängig von der 
Größe der Querbelastung. 


B. Ein Plattenbeispiel. 


Eine allseits frei aufgestützte, ebene Rechteckplatte (Bild 5) mit 
den Seitenlängen a, b und der Dicke £ sei parallel zum Seitenpaar a 
einem gleichförmigen Drucke a, t/(em* 

ø unterworfen und habe gleichzeitig 


| | | 
GE —— l U | gt eine gleichförmig verteilte, senkrecht 
= é m> zur Mittelebene wirkende Belastung 
| p t/cm? aufzunehmen, die wir als 


klein gegenüber o, voraussetzen, 


Die Platte wird auf Druck und 
Biegung beansprucht, Die Durch- 
biegungen w (x, y) derselben wachsen 
nicht verhältnisgleich mit der Be- 
lastung, sondern rascher als diese 
an. Daher dürfen die von den 


Gebrauchslasten do, p hervorgerufe- 
nen Spannungen nicht mit zulässigen 
Spannungen verglichen werden. Will man eine bestimmte »-fache 
Sicherheit erzielen, dann muß die Bemessung unmittelbar für die ge- 
forderten Traglasten cy =» dọ, p=»p durchgeführt werden, 


1) K. Girkmann, Gleichgewichtsverzweigung an einem quer- 
belasteten Druckstab, Sitz.-Ber. d. Wiener Ak. d. Wiss,, Abt. Ila, 150, Bd, 
(1941), Heft 9/10. 
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Um die Rechnung auf das elastische Gebiet beschrinken zu kónnen, 
setzen wir den Werkstoff als „ideal-plastisch* voraus; ferner betrachten 
wir (wie dies auch bei der Lösung verschiedener anderer Aufgaben im 
Falle mehrachsiger, nichthomogener Spannungszustände notgedrungen 
geschieht) bereits den örtlichen Fließbeginn als den gefährlichen 
Grenzzustand, der das Versagen der Platte unmittelbar einleitet. 

Im Zusammenhang mit der Annahme, p sei klein gegenüber o,, 
wollen wir nun auch die elastischen Formänderungen der Platte als 
klein gegenüber der Plattendicke + voraussetzen. Wir dürfen dann 
zur Berechnung der inneren Kräfte der Platte die verallgemeinerte 
Plattengleichung 


0? w dw dw 
Nddw=p--n,.- LD ia IE, 
(1) w=p + ny tin Tw F ny TA 
Bis s 
heranziehen, in der N = z0 5 die Plattensteifigkeit, -/-/ das 
= 
p ść d nw. N 
Symbol für die Operation TE aray ayi E das Dehnmab 


und u die Querdehnungszahl des Werkstoffes bedeuten. n,, nyy und n, 


sind die Spannungsresultanten des von den Randkräften o,Z hervor- 
gerufenen ebenen Spannungszustandes der Platte. Im vorliegenden Falle 


ist m,=— ot (als Druck negativ), n.y=n,=0. Damit vereiniacht 
sich Gl. (1) zu 7 
(2) Nddaw =gpgt. IR. 
RES 


Die Querbelastung, die linear mit o, ansteigen möge, drücken wir durch 
(3) p=xv, 
aus; x bedeutet einen gegebenen Festwert. 


Stellen wir diese gleichmäßig verteilte Querbelastung p mittels der 
Fourierschen Doppelreihe (Periode 2a, 2b) 


(4) pl. = > 2 a «sin 7X ‚sin m 
De n a 3 
m a ka AE 113,5 ) 


als stetige Funktion der Koordinaten x, y dar, so können wir GI. (2) 
mit dem Ansatze 


marx nay 


» sin b 
ta EA E a KZNGS | 


lösen. Dieser Ansatz erfüllt bereits die Auflagerbedingungen (w — 0) 
und Moment in Richtung senkrecht zum Rand gleich Null) der frei 
aufgestützten Platte, und zwar in Form der Navierschen Bedingungen 


(5) w= 22 Cmn’ sia 


Dw Dw 
=0 und - -———=0. 
S dae | dy 
Aus Gil. (5) folgt noch 
e 2 ‚m nay 
(6) Lis EL N Cm, n'in = T und 
dx? a* m b 
2 T/m? n HORE: any 
(7) ddw=n* > 3 (- “+ 3) Cmn sin RE «sin z 
FEN b ! a b 


haben wir nur 
wir erhalten so 


Zur Bestimmung der unbekannten Freiwerte C,, n 
die Ausdrücke Gl. (4), (6) u. (7) in Gl. (2) einzusetzen; 
unter Berücksichtigung der Gl, (3) 


\ "/m? n? \2 ; 7 
(2a) Nnt ) I (or t 5) CH: sa SŁ. i 
ej 2-3 1 b* ' a b 
16 x a, > 2 Y 1 max nny 
a. Ż% A. Mn b 


rż RL mnx . nny 
a2 ma m?» sin- ner 


Diese Beziehung muß für en x gelten; die gliedweise Erfüllung 


für jedes Zahlenpaar m, n führt zu 


n 16 x do 


ms x 
4 N = HS M ł 
Na | at p] Cm, n= W AAT doé Cm n M 
und weiterhin zu 
16 a? x 1 
Em* mn 
8 CC. = 
© wę Al (me + ie ) m? 
a? a, t : be 


Aus Gl. (8) können alle Freiwerte des Ansatzes Gl. (5) berechnet werden. 

Setzt man den Nenner des Ausdruckes Gl. (8) gleich Null, so erhält 
man die bekannte Beulbedingung fiir die gedriickte, querbelastungsfreie 
Platte, Der Kleinstwert der kritischen Spannung dọ = ex ergibt sich für 


n=l und für ein bestimmtes, vom Seitenverhältnis > abhingiges m. 


Mit Rücksicht auf GI. (4) können aber hier die m in Gl. (8) nur ungerade 
Zahlen sein! 


Mit der Berechnung der C, „ aus GI. (8) ist die Biegefläche w (x, y) 
der gedrückten und querbelasteten Platte bestimmt. Die Schnittmomente 
ergeben sich aus den bekannten Beziehungen 


0? 0? w vw D w 
| m = — | = Bee r) m =N = pipun b 
(9) 3 0x dY” 2 dy’ dx” 
err ZLA 
Fe * axdy 


Das Widerstandsmoment der Platte je Einheit Schnittlinge ist 6 - 


die Randbiegespannungen erhält man demnach aus 
ll my 

y= Eb. PR dy ===6. É 8 

Die Anstrengung des Werkstofies soll nach der Hypothese der un- 
veränderlichen Gestaltänderungsenergie beurteilt werden; der bezügliche 
Ausdruck für die Vergleichsspannung lautet dann für Randpunkte im 
Schnitte y=!/,b (in welchem aus Symmetriegründen die Schub- 
spannungen Null sind): 


(9a) a 


(10) tj = y (0 + 04)? T dy — (% ma dy) dy. 
Im Falle richtiger Bemessung muß 
(11) dy E dp 
sein. Gleichzeitig muß aber auch die Bedingung 
(12) do = dg 


erfüllt sein, wenn øg die Beulspannung der nur gedriickten Platte (p = 0) 
bedeutet. Man könnte glauben, es sei überflüssig, bei einer quer- 
belasteten Platte die Bedingung (12) besonders vorzuschreiben, da dieser 
Beziehung bei Erfüllung der Gl. (11) bereits entsprochen werde, Wie 
später gezeigt wird, gibt es aber Fälle, in welchen tatsächlich die 
Bedingung GI, (12) für die Bemessung maßgebend wird. Weitere Er- 
kenntnisse werden uns die folgenden Zahlenbeispiele vermitteln; 

Wir betrachten eine Platte aus Stahl mit E= 2100 t/cm?, „=0,, 
op —2,4t/cm®. Abmessungen der Platte: b = 100 cm, £= 1,4 cm; für die 


Plattenlänge a werden verschiedene Werte in Rechnung gestellt, Belastung 


je 1 nn 

der Platte: Randdruck a, t/cm?, Querlast p=xd,= 25000 ` a, (t/em?). 

Die Plattensteifigkeit beträgt N = 5 Te — 527,69 tem. Die Rech- 
my KĘ 


nung wird mit dem Reihensatz Gl. (4) durchgeführt; hierbei werden 
nur Glieder bis zu den Zeigen m=7 und n=5 (einschließlich) 
berücksichtigt. 


1. Plattenlänge a = 100 cm (Seitenverhältnis s =). 


Für die vorgegebenen Zahlenwerte ist nach Gl. (8) 


0,046 93 + - 
mn 


mn ER f 
- 0,372 01 (m? + n?)? — m? 
0 
Aus der Nullsetzung des Nenners dieses Ausdrucks erhält man die 
Beulspannung 0x = 1,488 t/cm? zum Fall p—0, und zwar entsteht dieser 


Kleinstwert der kritischen Spannung bei m=1, n=l; die quer- 

belastungsireie Platte 

+ Fa aS beult somit in der 

— : - m Druckrichtung in einer 
U } p 

eara ji Halbwelle aus. Die 

4 1000 ea Biegefläche der ge- 


drückten und quer- 
belasteten Platte weist 
eine annähernd ähnliche 
Form wie die Beulfläche 
auf, Nach einigen ver- 
suchsweisen Annahmen 
wurde die Traglastspan- 
! Z nung mit o, = 1,39 t/cm? 
ermittelt, Für den Schnitt 
Bild 6. V=Y,b derPlatte erhält 
man die Ordinaten (cm) 


Ja; 139 tłem? 
|p= 2556t/m* 


dmx 


+ 0,000 82 - sin 


xX 
(w), tj b = = 0,664 98 + sin 5 


ZE 
+ 0,000 05 - sin >= en 


Wegen des überwiegenden Einflusses des 1. Gliedes stellt diese Schnitt- 
linie praktisch eine Sinuslinie dar (Bild 6), Die größte Werkstoff- 
anstrengung SEEN x—l/,a, y—=\,bauf. Für den bezüglichen Randpunkt 
erhält man m, = 0,446 38 t em/cm, m, = 0,508 71 t, o = = 1,366 t/cm?, 
dy = + 1,536 t/em?; mit a, = 1,39 tjem? ergibt sich aus Gl.(10) die 


Vergleichsspannung d, = 2,38 t/cm? = dp, Bei »-facher Sicherheit 


1 1,89 


darf also die Platte mit o, = l -1,39 t/cm? und p= —. 55.000 t/cm? 
z v Lu 


AERE 
= » 0,556 t/m? belastet werden, 


, DER STAHLBAU 
zugleich querbelasteter Stäbe und Platten Beilage zur Zeitschrift „Die Bautechnik" 


60 Girkmann, Traglasten gedrückter und 
2. Plattenlinge a = 200 cm (Seitenverhältnis > =). 


Aus der Nullsetzung des Nenners des Ausdrucks Gl. (8) erhält man 
wieder d = dy = 1,488 t/cm?. Dieser Kleinstwert der Beulspannung der 
querbelastungsfreien Platte entsteht jetzt unter m=2 und n=1. Die 
Platte würde also in der Längsrichtung in zwei Halbwellen ausbeulen, 
die Beulfläche wäre antimetrisch zu x=!/,a; die Biegefläche der ge- 
drückten und querbelasteten Platte ist aber zu dieser Geraden sym- 
metrisch geformt, 


Für die Bemessung der Platte ist hier tatsächlich die Beulspannung 
maßgebend, denn die Berechnung auf Druck und Biegung führt unter 
den vorausgesetzten symmetrischen Anlage- und Lastverhältnissen -zu 
wesentlich höheren Traglastspannungen, die in Wirklichkeit, wie später 
begründet wird, nicht erreicht werden können, 

Zunächst wollen wir aber die Platte für a, = 1,488 t/cm? = dg und 


1,488 = 
= EO t/em* = 0,595 t/m? auf Druck und Biegung nachrechnen: für 
Y =+} b ergeben sich die Durchbiegungen bzw. Biegerandspannungen 
w = 0,333 03 - sin "= + 0,039 88 - sin I7X 0,0131 -sin >= = 
Trax 


+ 0,000 19 - sin — , 
a 


d, = 0,2898 . sin zx -+ 0,1616 + sin 8 Ex -+ 0,0135 - sin DER 
+ 0,0038 « sin U, 
a 
a — 0,5635 + sin 7 + 0,1049 - sin > 7 © +- 0,0055 « sin 5 T* 
- a a a 
Tax 


+ 0,0013 + sin —— » 
a 


Der Schnitt y = t/,b der Biegefläche ist einsinnig gekrümmt, aber in 
der Mitte stark abgeflacht, und die größte Werkstoffanstrengung tritt 
nicht in x = t+/, a, sondern in x = 0,31 a auf. Dort entstehen die Rand- 
spannungen d, = = 0,307 t/cm?, o, = Æ 0,378 t/cm?; mit o, = 1,488 t/cm?® 
liefert dann Gi. (10) die größte Vergleichsspannung d = 1,635 t/cm?, die 
also noch bedeutend kleiner als øp ist. 

Tatsächlich ist aber unter dieser Belastung das Tragvermögen der 


Platte bereits erschöpft, sofern auch nur die geringste Störung der 

Symmetrie hinsichtlich x =1/,a vorliegt, durch die der Biegefläche 
2 2 

eine der Beulfläche entsprechende Wellenfläche sin FE ‚sin = auf- 


gezwungen wird. Eine solche kleinste Störung der Symmetrie müssen 
wir aber stets als vorhanden ansehen, Ihre Wirkung läßt sich sehr 
anschaulich zeigen, wenn man als Ursache der Störung eine Ungleich- 
mäßigkeit der Querbelastung p annimmt; am einfachsten in der Weise, 
daß man hier der genau gleichmäßig verteilten Last p noch eine Stör- 


OE Y wobei 2P 


sin- 

b 
gegenüber p beliebig (endlich-) klein gewählt werden kann. Um die 
Plattengleichung (2) lösen zu können, müssen wir dem früheren Ansatze 


belastung Yp= d p» sin — überlagert, 


P =P IE EINE r 
für w nach GI. (5) noch ein Glied C,- sin E = beigeben, 
GI. (2) lautet dann: = 
y ye 242 z ; 
(13) N zt 2 ( > T = | Cm gS sin EN, sin LL A 
s W MLN CE. a b 
4 112 , 27 - ry 
+N C; at Ir + p ) sin ~ asin R 
a) sa) ac | e 
=; 16 x do \ \ 1 TE I 
ne“ ZEW ZZ NR a 
Inx mY n? GA U 
+ 2 po « sin  t% l- a > e» MIC; 
7 1 m> 2nx 7 
sin "X sin p +48: zi Co’ sin > “sin 2z 


(m=1,3,5... n=], 83,5.) 


Diese Gleichung ist erfüllt, wenn die Festwerte C 


m n Wieder nach 
Gi. (8) ermittelt werden und C, der Beziehung i 


NC (GG | =4P RAGE 
0 7 a " bł 0 0 aż 0 
geniigt, aus der Ą 
Apis 35 
(14) C = E 242 
Nea (4455) = 
4 aż b* | 


erhalten wird. 
Im Bild 7 ist der Biegeflächenschnitt y 


1/,b der betrachteten 
d% 
25000 
rechnung erfolgte für /p,= 0,001 p. Solange o) dg, kommt der Stör- 
belastung „/p praktisch kein Einfluß zu, da C, sehr klein ist. Die Biege- 
fläche ist dann fast symmetrisch zu x=1/,a. Unter o= 1 t/cm?, 
p = 0,400 t/m? beispielsweise bewirkt die obige Stórbelastung erst Durch- 


Platte für verschiedene Werte o, und p= dargestellt; die Be- 


biegungsunterschiede von 0,1°/,, Mit wachsendem o, nimmt aber C, 
immer rascher zu, und wenn o, gegen opg ansteigt, dann beeinflußt die 
Störbelastung entscheidend die Form der Biegefläche, die sich mehr und 
mehr der Beulfläche der nur gedrückten Platte nähert. Die Spannung o, 
kann zwar bis zur vollen Höhe der Beulspannung og nicht ansteigen, 
da die Platte schon etwas früher ihr Tragvermögen verliert, aber sie 
kommt der Spannung o, in allen Fällen, in welchen das Versagen der 
Platte in einer wesentlich unsymmetrischen Biegefläche eintritt, sehr 
nahe, so daß das Gleichheitszeichen in der Bemessungsformel Gl. (12) 
näherungsweise gelten darf. Die oben berechnete Platte beispielsweise 
erreicht rechnungsmäßig erst unter a, = 1,4878 t/cm? und p = 0,595 t/m? 
den Fließzustand; diese Traglastspannung o, fällt also praktisch mit der 
Beulspannung «p = 1,488 t/cm? zusammen. 


=) 
Q 
Q 
SI 


(+ Am 


ln T | I 
i 28006 (em?) | 
ot T y 056 
ay 


-0;= 1,480 tem? 


4 4877 tjem? 


r (mm) 


2000 — 


Bild 7. 


Im Falle einer entsprechend größeren Querbelastung (größeres x) 
würde die betrachtete Platte schon in der quasi-symmetrischen Ver- 
biegung die Grenze ihres Tragvermögens erreichen, und ihre Traglast- 
spannung c, könnte dann genügend genau auch unter der Annahme 
vollkommener Symmetrie ermittelt werden. 


3, Plattenlänge a—300 cm (Seitenverhältnis s —3). 


Die Nullsetzung des Nenners von Cha nach Gil. (8) liefert wieder 


dg = 1,488 t/cm?, und zwar entsteht dieser Kleinstwert der Beulspannung 


der querbelastungsfreien Platte jetzt unter m=3, n=l; die Platte 
beult also in der Längsrichtung in drei Halbwellen aus. Die Wellen- 


«sin ist in der Reihenentwicklung für p nach 


b 
GI. (4) und daher auch im Ansatze für w der gedrückten und quer- 
belasteten Platte enthalten, Der zugehórige Beiwert C; |, wächst nach 


GI. (8) über alle Grenzen an, wenn «=, wird. Nun verlieren zwar 


fläche sin Sue) 


(mm) | -3000 —— „| 
Her 
Jr 
| 
zł | 0,=450 tjem? 
| / ‚ao t/em? 
| ET STE 
Ir | / 420 tjem? 
7 Pi 
f „= 
74 a 
3 a= 1401/m? 
ma "1.45 tfem2 
5|- 
6 z 
o 
7 $ 
mo (fmm) 3000 =i 
Bild 8. 


die entwickelten Beziehungen im Falle großer Formänderungen ihre 
Gültigkeit. Ihre Auswertung läßt aber bereits innerhalb des Gültigkeits- 


bereichs erkennen, daß das Ansatzglied Cz | «sin DE i 


wachsendem o, immer stärker hervortritt und schließlich die Form der 
Biegefläche entscheidend beeinflußt. Unter kleinem a, hingegen über- 


‚ so daß die Biegefläche auch 
Im Bild 8 sind die 


7 = m y 
wiegt das Glied C} | + sin -x + sin 3 


in der Längsrichtung nur eine Halbwelle bildet. 
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Schnitte y= '/,b der den Randkräften o= 0,5, 1,0, 1,2, 1,4 und 


1,45 tfcm* und der Querbelastung von je p= zugehórenden 


dą 
25000 
Biegeflächen dargestellt. Unter dọ = 1,45 t/em? und p= 0,580 t/m? tritt 
die größte Werkstoffanstrengung in x=0,l9a, y=!/,b auf; für die 
zugehörige Vergleichsspannung ergab die Rechnung a, = 2,27 t/cm?. 
Der Fließzustand ist also noch nicht erreicht, aber die Lasten «, und p 
könnten nur mehr wenig gesteigert werden, so daß wir sie bereits als 
die Traglasten ansehen dürfen, 

Der vorstehenden Plattenuntersuchung ist zu entnehmen, daß sich 
gedrückte und zugleich querbelastete, frei aufgetützte Platten in der 
Druckrichtung nicht immer in einer Halbwelle ausbiegen, Die Form 
der Biegefläche ist vielmehr abhängig von der Größe der Randdruck- 


kräfte o, und vom Seitenverhältnis ż ; hingegen ist sie unabhängig 


von der Größe der gleichzeitig wirkenden Querbelastung p, die gemäß 
Gi. (8) nur die Größe der Durchbiegungen w beeinflußt. Quer zur Druck- 
tichtung liegende Schnitte der Biegefläche weisen stets einsinnige 
Krümmung auf. Versagt die Platte erst dann, wenn die Randkräfte a, 


gegen die Beulspannung der querbelastungsireien Platte ansteigen, dann ' 


nähert sich die Gestalt der Biegefläche jener der Beulfläche. Bei Seiten- 


verhältnissen, welchen symmetrische Beulflächen zugehören, erfolgt dieser 
Übergang auf die Halbwellenzahl der Beulfläche unmittelbar, bei Seiten- 
verhältnissen hingegen, denen zu x ='/, a antimetrische Beulflächen ent- 
sprechen, ist hierzu eine kleine Stórung der Symmetrie notwendig, die 
immer als vorhanden gelten muß, Bei derartigen Seitenverhältnissen 
würde im Falle kleiner Plattendicken und kleiner Querlasten die unter 
der Annahme vollkommener Symmetrie durchgeführte Rechnung auf 
Druck und Biegung über der Beulgrenze liegende Traglastspannungen v, 
ergeben, während tatsächlich das Tragvermögen schon unmittelbar vor 
Erreichen der Beulspannung erschöpft ist. 


Die Kenntnis dieser Zusammenhänge ist für die Bemessung ge- 
drückter und querbelasteter Platten von wesentlicher Bedeutung; ins- 
besondere ist zu beachten, daß man sehr häufig den Ort der größten 
Werkstoffanstrengung gar nicht unmittelbar angeben kann, sondern erst 
rechnerich festlegen muß. 


Zu gleichartigen Ergebnissen führt die Untersuchung auch dann, 
wenn die Randdruckkräfte e, und die Querbelastung nicht gleichmäßig 
verteilt sind oder wenn die Platte anderen Lagerungsbedingungen unter- 
worien ist; Voraussetzung ist aber Symmetrie des Systems und der 
Belastung hinsichtlich der zur Druckrichtung senkrechten Plattenmittel- 
linie x =1/, a, 
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Beitrag zur Berechnung von Stegblechen mit Sparlöchern. 


Von Dr.-Jng. H. Hengst, Rheinhausen. 


Im Leichtbau werden häufig Träger verwendet, die aus Gründen der 
Gewichtsersparnis gelochte Stegbleche besitzen. Die folgende Unter- 
suchung soll zeigen, daß bei Anwendung derartiger Sparlöcher größte 
Vorsicht geboten ist, wenn nicht die Sicherheit des Bauwerks darunter 
leiden soll. Das hier angegebene Verfahren, dem ein Gedanke von 
E. Trefftz zugrunde liegt, wurde zuerst vom Verfasser auf eine Scheibe 
mit reiner Zugbelastung angewendet und in der Z. ang. Math, Bd. 18, 
Heft 1, veröffentlicht. "Dem praktischen Bedürfnis folgend, wird es hier 
auch auf andere Belastungsfälle ausgedehnt. Im folgenden Teil I werden 
die allgemeinen theoretischen Grundlagen kurz mitgeteilt, wobei auf die 
einschlägige Literatur, wie z.B. Handbuch der Physik, Love-Timpe, 
Föppl u.a, verwiesen sei. Dann wird die Ableitung des Verfahrens 
zur Ermittlung der Spannungen in gelochten Scheiben gegeben. In Teil II 
werden die allgemeinen Ansätze auf die Berechnung einer Quadratscheibe 
mit mittigem, kreisfórmigem Loch bei Belastung der Außenränder durch 
Schub, Zug und Biegung angewendet und bis zur zahlenmäßigen Lösung 
geführt. Dabei wird die Rechnung allgemeingültig durchgeführt und 
als einzige Veränderliche nur das Verhältnis von Lochdurchmesser zu 
Quadratseite gewählt. Nicht untersucht ist die sehr wichtige Frage der 
Beulsicherheit derartiger Scheiben, wie überhaupt die Abhandlung keinen 
Anspruch auf Vollständigkeit der Lösung des Problems erhebt, sondern 
nur ein Beitrag ist, um in Zukunft bei der Beurteilung des Spannungs- 
zustandes gelochter Scheiben nicht mehr auf das Gefühl oder auf fehler- 
hafte Näherungsrechnungen angewiesen zu sein. 


Teil I. Ableitung des Verfahrens. 

Wird eine ebene Scheibe in der x, y-Ebene, deren Dicke im folgen- 
den mit 1 angenommen wird, nur durch Kräfte beansprucht, die in der 
Ebene der Scheibe wirken, so kann bekanntlich der Spannungszustand 
mittels der Airyschen Spannungsfunktion F folgendermaßen ausgedrückt 
werden: 


OF BF SF 
„A mó T mar ent s 
(1) oy% DY dy Dx? Tiy dx dY 
Am differentialen Prisma lauten die Gleichgewichtsbedingungen: 
dd DT+y Or, dd 
(2) R =), Fe G 
dx dy dx dy 


und die Spannungsdehnungsgleichungen: 


we DE! ( S 
x ax Ya m41 


dv 1 s 
6) Y y Te 
RZEC f du _ 1 43 
reye dx dy = G xy' 


Es sind hierin z, v die Verschiebungen in der x, y-Richtung, 
= Mów g D ATTE 
aan et Ay 

m die Poissonsche Zahl. Setzt man in Gl. (3) die Werte für o, dy Tiy 

der Gl, (1) ein, differentiiert die erste Gl. (3) zweimal partiell nach y, die 

zweite desgleichen nach x und die dritte nach x und y, so erhält man 
nach Addition der beiden ersten die Identität 


1 (AF 1 D? 
! = u. 4 
(3) 2G ( dY! m+1l dy ( A) 
F l d ) 1 DF 
a (EOS Z ZN ==> ; 
( Jx* m+1 De SO G dye 
Hieraus folgt unmittelbar: 
TUN m MF O BE l m - 
2G m+1l = dxdyż | Z) KO E EEN; 


und da m nur zwischen den Grenzen 2 und oo veränderlich ist — bei 
Stahl ist m = 10/3 —, ergibt sich die allgemeine Differentialgleichung 
der Scheibe 

(5) AHF—N. 


Außerdem muß die Funktion F am Rande der Scheibe bestimmte Werte 
annehmen, die von der Begrenzung und Belastung desselben abhängig 
sind. Diese Bedingungen werden an einem Randelement abgeleitet. 
Mit den Bezeichnungen von Bild 1, wobei =, H die Belastung des 
Scheibenrandes ist, lauten die Gleichgewichtsbedingungen 


ea,dx—rdy=—Hds —zdx + 
In Verbindung mit Gl. (1) wird 
SF dx ZF dy d ( DF 


CR dy=+ =ds. 


)=—# 


dx ds 0x dY "ds ds \dx 

Sr de VE A ALE) ye 

dxdy ds ÓW Vase as S A 

Durch Integration ergibt sich 
MOM 218 = AP if Sey 
6 ey m H= g, wod alla age 
(AF DEF M 

— . ga ma = — m 

(7) H rt ay) = Je Qdx + Pdy). 


Die Integration erstreckt sich von einem 
wY beliebigen Anfangspunkt A bis zu einem 
Bezugspunkt §. Die Funktion F kann mit 
dem Moment verglichen werden. Die Ab- 
leitung der Spannungsfunktion F nach der 
Randnormalen lautet mit dx/dn—dy/ds 


Ra und dyjdn =— dx/ds:! 
O dy = r 
= a BE RE dh „AF dy 
HF an 0x dn ' Ay dn 


dy dx 


Es besteht also die Aufgabe darin, eine 
Funktion F£ zu finden, die der Differential- 
gleichung JJF = 0 genügt und am Rande 
der Scheibe die durch die Belastung und 
Begrenzung vorgeschriebenen Werte F und 
oFjaon annimmt, 

Wenden wir uns nunmehr dem speziellen Problem zu, den Spannungs- 
zustand am unbelasteten Innenrand einer gelochten Scheibe zu ermitteln, 
so genügt hierfür die Kenntnis von /F, da dies die Spannungsinvariante 
dyr d,=0,-- dg und g, =Ù ist. Es gibt also /F am Innenrand un- 
mittelbar die gesuchte Lochrandspannung gg an. Wir setzen JF# % 
und bemerken, dań JO—=JJF—0, O erfüllt also die Gleichung 
3% ”® 
dx” dY? 
Sonderfälle ist es möglich, die Lösung in geschlossener Form zu erhalten, 
Für allgemeine Fälle führt folgender Weg zum Ziel. Es wird approximiert: 

(9) b= È t, pry (x, 9). 

Im Gegensatz zu dem bekannten Variationsverfahren von Ritz, das 
für g, Funktionen wählt, die die Randbedingungen erfüllen, wählen wir 
für p, Potentialfunktionen, die die Differentialgleichung / © =0 erfüllen. 
Die Koeffizienten c, werden so bestimmt, daß der durch die Näherungs- 


funktionen entstehende Fehler im Sinne der Fehlerrechnung nach der 
Methode der kleinsten Quadrate ein Minimum wird, Bei hinreichender 


3 
>] 


{x 


Bild 1, 


=0 und ist damit eine Potentialfunktion. Für einige 
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Anzahl von Gliedern c, p, kann jede gewünschte Genauigkeit erreicht 


werden. Es zeigt sich jedoch, daß schon bei wenigen Gliedern rechnerisch 
brauchbare Ergebnisse erhalten werden. Der Minimumansatz lautet: 


" p n 2 
(10) Min =| | (4F=2«, p, ) dx dy. 
Js 1 j 
Es folgt daraus durch Differentiation nach dem Koeffizienten Ey 
Mi H t i - 
ay Par Lapr,)drdy=o. 
OC, w u p 1 / 


Die linke Seite dieses Integrals wird durch den Greenschen Satz von 
einem Gebietsintegral in ein Randintegral überführt: 
| ern Fax dy = p(o SF): 


Nun ist, da g eine Potentialfunktion, -/p =0, und GI. (11) geht über in 
n 


x a, 7 KKA 
NE OPERZE 
(12) Ze,| |rorudx dy bin. T F F jds. 


Diese Gleichung bedeutet ein System von m linearen Gleichungen zur 
Berechnung der Koeffizienten c, 

Zum Schluß dieses Teiles sei noch eine einfache Methode zur Bildung 
von Potentialfunktionen erwähnt: Bildet man die analytische Funktion 
f(z2)=/(x — iy) und zerlegt diese in den reellen und imaginären Teil, 
so daß f(z)=u(x,y) + i v(x, y), ist sowohl u wie auch v eine Potential- 
funktion (u und v sind konjugiert. Setzen wir z, B, 

fle)=(x + iy), 
so ist mit x=r.cosd, y =r. sin ® 
f(3)=r"(cos” + i- sin 9)” 
und nach Anwendung des Moivreschen Satzes 
(cos 9 + i- sin 9j” = cos n © + i. sin n? 
ergeben sich r”-cosn 2 und 7”. sinn? zu Potentialfunktionen. Diese 
Funktionen werden wir im folgenden für p verwenden. 


Teil II. Anwendung auf eine Quadratscheibe. 
Die zahlenmäßige Rechnung wird für eine quadratische Scheibe mit 
mittigem, kreisfórmigem Loch nach Bild 2 durchgeführt. Das System ist 
zu den Achsen —=(, z/4, #/2, 3 r/4 symmetrisch, 
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Bild 2. 


Die in Bild 2 angegebenen Belastungen r, #,, o, sowie die daraus 
bestimmbaren Randwerte für F und dF/on sind symmetrisch oder anti- 
metrisch, Der Ansatz © = Z e, p, braucht bei jedem Belastungsfall nur 
solche Funktionen g, zu enthalten, die dieselben Symmetrieeigenschaften 


besitzen, da alle anderen bei der Integration iiber den gesamten Bereich 
offensichtlich Null werden, Ferner geniigt es, die Integration nur auf 
das Teilgebiet zu erstrecken, das zwischen zwei Symmetrie- bzw. zwischen 
einer Symmetrie- und einer Antimetrieachse liegt. 


A. Die auf Schub beanspruchte Scheibe. 
Den Symmetrieeigenschaften der Randbelastung z (Bild 2) geniigen 
die Funktionen sin (4 m —2)9, m==1, 2, 8 Der Ansatz für Gl. (9) 
wird somit 
(13) P=cqr?.sin2 9 + erte sinb DpH. 
+65 r72.sin 2% + ar Ó.sin69+- ..,. 


AE > x = ? * a 
Mit diesem Ansatz erhält man eine geniigende Näherung für 0 <o < z 
Bei größerem Lochdurchmesser müßte r= 10. sin 109 usw. hinzugefügt 
werden. Die Integrale der Gl. (12) erstrecken sich auf den Bereich 
0<#<m/4 Setzt man die Werte der Gl. (13) in Gl. (12) ein, so erhält 
man die Bedingungsgleichungen: 

Ci Aig F Cs Qia F Ca Arg F Ci Aia = Aio 

(14) Ci A31 + Ca Aag F Cg Aog F Cs Aag = dag 

Ci Agą T Ca Ago F Ca Aga T Ca dzą = Ayo 
Ci Agy F Cz Aga + Ca Qay H Cg Agg = Ago. 


Hierin sind die Vorzahlen a,, = [[ Pu Py dX dy, die Belastungs- 


> OF ir 

zahlen zf SM O 
en an, ; (vu ŚW 37 
chungssystem zur Hauptdiagonale symmetrisch. Eine einfache Lösung 


der Integrale ergibt sich bei Verwendung von Polarkoordinaten. 


ist das Glei- 


YE) 
vn 


) ds. Da a,,=a 


Berechnung der Vorzahlen a 


Die Vorzahlen a,, erhält man als Integral über das gleichschenklige 
Dreieck O—A—B (Bild 2), abzüglich des Kreissektors mit Radius o 


pr” 


nj R 
a 2 - + : € 
Ay = yy — luy =|| J rEN rt. sin u De siny Pdxdy; 
0 7 


mit dxdy=rdrd und R= £ 
= cos 9 


ist nach Integration von g bis R: 


+ It + vr + 2 m. i M 2 9 
> > a sin u 9 «sin w i 2 
(15) a en] See ‘d, 
/ ARE a cost“ = 29 
„? ESES] zd 
(16) a) ut | sin a 9. sin» 9 do. 


u , nz Eu ty + 2) ` 
u 


Berechnung der Belastungszahlen Au: 

Für die Belastungszahlen sind die Werte von F und dF/on zu er- 
mitteln. Hierzu dienen die Gl. (7) u. (8). Da der Anfangspunkt der 
Integration zur Bestimmung 
NA von F und JF/dn beliebig 
ist, ergeben die Randwerte F 
und ÐF/ðn zunächst nicht 
immer dieselbe Symmetrie 
wie die Belastung, diese kann 
aber durch Hinzufügen einer 
Konstanten bei dF/dn sowie 
einer linearen Funktion in x 
und y bei F hergestellt wer- 
den, da in GI,(6) u. (7) noch drei 
Integrationskonstanten stecken. 
_offan Diese sind am Außenrand will- 
kürlich und haben auf die Span- 
nungen, die ja die zweiten Ab- 
leitungen von F sind, keinen 
Einfluß. Am Innenrand werden 
bei diesem Ansatz die Inte- 

grationskonstanten Null. 


Bild 3. | 


Am Rand 0<9<x/4 ist 


DF | sin & 

(17) NSF GK" 
sin» 

18 = — qr 4 y = —r Q: . 
(18) F i uż cos 2 


Die Richtigkeit wird nachgeprüft durch Vergleich der F-Fläche mit der 
Momententläche aus der Belastung, wenn der Rand als Rahmen aufgefaßt 
wird. Am Rand 0 —* < m/4 ist ferner 
— pil, sin u = gh, SIA 9 
(19) py =r sinud=a TER, 
und die Ableitung von p, nach der Randnormalen, in diesem Falle also 
nach x, b 
Ò Pu DU OP, dr Pa de 


an dx or dx 3% dx 
wobei 
Op = uat- 1 sin u I DPn ud cos ud 
ee dh Be Ne: =, ee 
or cost "=! 9 DU Cos = u 
RE dy. sind: cos? 
30) — j dx a 
und damit 
(20) dPu are, Esin u 9 - cos 3 — cos u 9 sin > 
_ = y .— ut = pat ud Ei l & 
on cos=" 19 


Es kónnen nun die Belastungszahlen a, AUS Gl. (17) bis (20) mit 


a 
ds=dy=—-— 
co 


7,7 angeschrieben werden: 
S*u 


nl < 
OD a a [ | +2, sina 9 *sin 9 
to = Kl = 


Hua 


+n+2 F SIn uD sin W e cos D +- cos m1? sin? D do 
. naa +u+2 9 Ur 


cos 


BEE 
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Die Werte der Gl.(15), (16) u. (21) in Gi. (14) eingesetzt, ergeben 1. Symmetrischer Lastfall. 
die Koeffizienten c, bis c, und diese nach Gl. (13) die Spannungssumme p, Geeignete Näherungsfunktionen für © sind: 
also am Lochrand die gesuchte Tangentialspannung i 
9 2 —2) cin 2 9 84 -6) sin 6.9 (23) D= Ci + Cy F* cos 44) -|- cz r’ + cos 8 9 
(22) dg = (c g” + ee ”)sin2 + (e206 +c") sin 69. + cy r7 4100848 + ery E. cos8 9 
Für die zahlenmäßige Durchführung empfiehlt es sich, die zu Lo 74 
integrierenden Funktionen als Potenzen von cos: auszudrücken. Die ; gą" ="Fr2 COS u P COS r I + 
dazu nötigen Formeln lauten bei Berücksichtigung der beiden folgenden a Ser IFE ENTE, cog EEEF? "di 
Belastungsfälle: | rt 
sin 2:5 =2 + sin 9 cos 2 (24) j he r/A 
sin 6 9: = 32 «sin P- cos* 9 + 6 + sin 9 + cos 9 7 be | i AAA. 
COS u P» cosv di”, 
sin 29» sin 2 9 — 4. cos? — 4 + cost d SE usen+2. De 3 
sin 2 5% + sin 6 9' = 12 + cos? $ —76 + cos! 9 -+ 128 « cos? 9 ==64 : cos? D 0 
sin 6 9 + sin 6 4 = 86 : cos? — 420 + cos* # + 1792 + cos? # Am Rand 0< 9 <mr/4 ist 
- 3456 « cos? # + 3072 + cost F — 1024 . cos!? 9 dF 
cos 29 =2 . cos? F — 1 (25) T =--qa 
cos 4:3 =8 «cost F — 8 « cos? + +1 > 
cos 6 W = 32 + cos! 9 — 48 + cost" + 18 « cos? 9—1 (26) Pas q a* ) cos? + -|- 1 
cos 8 4 = 128 + cos? + — 256 - cos + -|- 160 + cost? — 32 + cos? 4% +1 g 2 cos? 7 
cos 2 9. cos 2 9 = 4 +cos* I — 4 + cos? 9% +-1 ZPA 
cos 2 w + cos 6 9 = 64: cos! + — 128 + cost 1? — 84 + cost # (27) g,=a =, — = — 
— 20 + cos? W +1 : cos" 
cos 4 3 + cos 4 » = 64 « cos? 3 — 128 - cos" P + 80. cost? | : Ò Pu +n=1 Sinus. sin DÈ cos u 9» cos * 
16. cos? 9 +1 (28) Yale a ` -e 
cos 4 J' + cos 8 #— 1024 . cost? # — 3072 - cos! 9 4- 3456 + cos? 9 i cos“ U: 
i — 1792 « cos? # -+ 424 « cost 9 — 40 «cos? 9 +1 h m4 
cos 6 #. cos 6 2} = 1024 « cos!? 5: — 3072 - cost? 9* -+ 3456 + cos? 9* 9 REN ER ER: COS m 1) 
— 1792 - cost $ + 420 - cost $ —36-cosż 941 MM au ga | B'2)) Care E 
cos 8 9 + cos 8 Y' = 16 384 - cos!# 1» — 65 536 - cos 9 0 
-+ 106 496 » cos!? + — 90112 . cos!9 # -+ 42 240 - cos? 7 ają za seją 
— 10 753 + cos? + 1334» cost F — 64 «cos? 9-1 _ æ [ sin u «sin 2 da f sin u D. sin d* .d9—# f COS u 1) .de|. 
sin I sin 2:7 = — 2. cos? + 2. cos F 2J cost" +19 2) cost"+t3g en cos =" g 
sin ú. sin 4 F = — 81. ces’ + 12 « cos? Y — 4 « cos d 0 > 
sin 9 + sin 6 )' = — 32 : cos” 3 Tabelle der Koeffizienten c, bis cz. 
-|- 64 + cos? 9* CJA CLCC 
sin + sin 8 9: = — 128 + cos? 2 ola | c = | 2 5 | E 
+ 820-cos” 9 —272-c05% | o oO 2 | a 1 5 
. 3 -- . P p. = zę z = x | 
ORW "COBI, Us | -2.028498g | +00I6891ga"* | + 0,002530g a7 | —0,000000ga* | —0,000000qa* 
Aus diesen Formeln erkennt man HE | 21191019 +.0,070720 ga” * | -+ 0,010619 qa’ | —0,000 044g a® | — 0,000 000 g a® 
die verhältnismäßig große Fehler- a | 50076 i = SZĄ 5 -8 b 4 | . 8 
empfindlichkeit. Ferner werden fol- /8 + 2,289 766 q + 0,173 896 g a + 0,026 459 g a — 0,001 128 g a — 0,000 000 g a 
gende Rekursionsformeln benutzt: "a |  +2.582668g | +0,364565qa"* | +0,058182qa73% | —0,011693qa* | —0,000010qa* 
m+i f 


B ee < —9 
feos” J dY) = m 8. cos7 719 + | cos” 2949, 
r 
d? 


PE 
cos” TAg 


b i WA 
J gg. —_PĆ 
m=| cost -19 

Die Durchführung der Zahlenrechnung führte zu folgendem Ergebnis: 


Tabelle der Koeffizienten c bis c. 


jj 
ST FG ROR E Es -of/dn 
oja | ĉi Ca Cy | C | 
eea SZ Z TZ DGP TAT NNT E ZN (A PT TEE rg -F | 
ils | + 0,1212987 a7? | + 0,036837ra -| — 0,065651 ra? | — 0,0000007 a° | 
4 | + 0,543327 ra”? | + 0,162981 ra 6 | — 0,305 638 r a? | — 0,000 000 r af = 
3a | + 1,489793 ra"? | + 0,436814 a8 | —0,895907ra? | —0,000082ra* 
p 5 | 
1, | + 2,760284ra7* | + 1,010744a7$% | —2367828ra? | —0,003447 za 
Tabelle der Lochrandspannung dg. Tabelle der Lochrandspannung dp. 
- — — ei. Kids Me EEE 
ola | dy | max dą oja | dg max dg 
zma i a 
UA (— 4,1998 « sin 2 9 — 0,0001 + sin 6 9) z | = 4,200 r Ue | (+ 2,0285 — 0,0007 » cos 49 — 0,0000: cos8 Ig | +2,0299 
WA (— 4,8563 + sin 2 9% — 0,0013 + sin 6 9) r | = 4,855 r UA (+ 2,1191 — 0,0110 - cos 4 # — 0,0000 - cos 8 9) g + 2,180 g 
un (— 6,1614 . sin 29 — 0,0284 « sin 6 9) z = 6,183 r 2's (+ 2,2898 — 0,0536 - cos 4 9 — 0,0002 + cos 8 9) g + 2,344 q 
aj: (— 8,7812 + sin 2 95 — 0,2048 + sin 6 9) r | 8,5767 a | (+ 2,5827 — 0,1643 « cos 4 9 — 0,0024 « cos 8 9) g + 2,3459 


max dg tritt auf bei F= 3/4, 7/4, minds bei 7/4, 5/4, 


B. Die auf Zug beanspruchte Scheibe, 

Die in Bild 2 angegebene Zugbelastung o, wird in zwei Belastungs- 
fälle aufgespalten, von denen der eine Zugbelastung an allen vier Seiten 
der Quadratscheibe, der andere Zugbelastung an den Seiten x = konst 
und Druckbelastung an den Seiten y = konst hervorruft, Die Belastung 
ist jeweils g= ø, Der erste Belastungsfall ist zu allen vier Achsen 
symmetrisch, der zweite ist zu den Achsen = 0, »/2 symmetrisch, zu 
”— 7/4, 3/4 antimetrisch, Von diesen Eigenschaften wird bei der 
Wahl der Funktionen œ Gebrauch gemacht, Die Integration erstreckt 
sich wie bei dem Schubbelastungsfall auf den Bereich 0 < 9 < n/4. 
Der Rechnungsgang ist prinzipiell derselbe wie beim vorigen Beispiel. 
Es werden deshalb ohne weitere Erläuterungen die Zwischenergebnisse 
und das Endergebnis mitgeteilt, 


max gg tritt auf bei 9 = m}4, 82/4, 5m/4, 7 m/4. 
2. Antimetrischer Lastfall. 
Geeignete Näherungsfunktionen für © sind: 
(30) 


Für a,,, a, sind die 


D = Cg t*r cos 29 4 0, recos 6 +- Cg recos 2 9 + egr 6.c0s 6 9, 


” 


Formeln (24) gültig, 


Am Rand 0 <Y<n/4 ist 


(31) TT 
"aa ga 2.04] 
(82) Ja 2 cos? 9 
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Pu und nach Gil. (27) u. (28) ergibt: 
74 
z - (4-2 / aay » cos a 1” 
A, =g 8 ' Ę |= A | PEREZ TAL] 
0 
mt mid 
" sina9-sind ,, u [sin u + sind 
-d9 — . 


cos FL 


u 


0 
Tabelle der Koeffizienten c; bis cy. 


Cz | ĉa 


fü | + 0,175037 ga? | + 0,080146ga75 | —0,066315qa? 
J, | + 0,808508qa7* | + 0,136257 ga7® | — 0,318730 q a? 
+ 2,307428 qa? | + 0,380049 qa5| — 0,991401 ga? 


9 z | x 
5,988509 ga? | + 0,941590 ga? | — 0,890445 q a 
7 q 


Tabelle der Lochrandspannung dg. 


dg | max gg. 


(— 4,2414. cos2 9)qg | 
(— 5,0495 - cos 2 9 — 0,0022 « cos 6 9) q | 


> 4,241q 
5,052 q 
6,753 g 
= 10,241 q 


maX dg. bei Y=Rr/2, 3 z/2. 


(— 6,7255 - cos 29 — 0,0278 + cos 6 9) g 
(— 10,0647 « cos 2 9: — 0,1758 - cos 6 9) q 
min dy tritt auf bei 5=0, x; 
Die Zusammenfassung von Fall 1 und 2 ergibt die Lochrandspannung 
bei einseitigem Zug gemäß Bild 2. Die größte Spannung tritt auf bei 
+—n/2, 3 x/2 und beträgt 
—— EEE C. Die auf Biegung beanspruchte Scheibe. 


Die in Bild 2 angegebene Biegebelastung mit 
der maximalen Randspannung øp kann nicht 
weiter aufgespalten werden. Die Integration der 
Vor- und Belastungszahlen muß sich deshalb auf 
den Bereich 0 £ 1» £ r/2 erstrecken. 

Geeignete Naherungsiunktionen für © sind 


gja | max dą 


ijg | + 3,1350, 
H 3,580 a 


+ 6,328 g, 


b= c rsin d + cz r9+-sinse 

+ erë sinit +- (zr Ex sin » 
+ 4 r-3. sin 3% -L (gr *-sin59-+-. . : 
Wir beschrinken uns jedoch zur Vereinfachung 
der Rechnung nur auf 

b=cqr:sin$ er "sin 9. 

Wie wir bei dem Schub- und Zugbelastungsfall 
gesehen haben, wird der Einfluß der folgenden 
Glieder gering sein. Mit R=a/cos J, R =aysin # 
erfolgt die Berechnung der Vorzahlen a,, ent- 
sprechend Gil. (15) u. (16) zu 
aFt=&r+2 


(83) 


1 


BÓ) End 


nj4 nji 
| [ sin u Pesin n P d? + h 
{ ma 


sin u P» sin » # 19 
"(lt 

BHEE? c EFS | 3 
; cog EH E"+2 g sin E* 2.9 


(36) sin u + sin v di, 


Damit werden da,, = 


3 


läßt sich nach diesen Formeln nicht lösen, da 


Die Vorzahl asg 
Es ist 


— AMT 2 = 0. 
nA R AIR 


A, = f | tsina drao + [ [sin oaras 
00 ija | 
r/4 


ajA o 
4 m/2 


5 a Ar 
= > — In o| sin? 9 d9 N | sin? 9 dd 
= J in | os ) In e sin? 2 d + J K ( er ) In e] sin? 9: d 


U mj4 


sj 
= 4 «ln (5) - J In (cos 9) dy). 


Mittels der Maclaurinschen Reihe wird U 


go gr g 
2 12 45: 


17 78 
2520 


521 910 
226.800 m EE 


In (cos 9) = 


| — 0,000000 ga~ ® | | 

| — 0,000001 ga~! ajA | | 
— 0,000079 ga" * 

| —0,002991ga7* 


ajA 
und | In (cos 9) = 


. 


u 


Ra (A 
6 60 


(mAy 
315 


17(»/4)p 
22 680 


521 (ze/4yit 
2494800 ' 


Damit wird ® in (©) + 0,0861. 
o 


4 


Cp Bereich | dFfon 


„y3? 


Die Ermittlung der Belastungszahlen a,, bietet keine Schwierigkeiten 


und wird genau wie bei den vorigen Beispielen durchgeführt. Es muß 
nur beachtet werden, daß jetzt bis 2= m/2 zu integrieren ist. 
Es ergibt sich 


a3 


a 
LE ETA = A 
40 = 3 cos? Wa "dp. 


"OB: dzo 


Beurteilung der Ergebnisse. 


Das Problem der Span- 

6, nungsverteilung am Lochrand 
= bei unendlich großen Scheiben- 
| abmessungen ist bekannt und 

Us + 0,9950, a” 1| +0,000 0, a ergibt für reinen Schub max og 


U | + 0,970 op a” N + 0,024 dp a = für et Zu nn üg 
3/ | ZWZ =30,. Die oben gefundenen 
ie ee 4 oras 24 Ergebnisse nähern sich schon 

+0,658054 bei ọ = a/8 ziemlich genau 
diesen Werten. In Bild 7 ist 
die maximale Spannung ay ab- 
3 hängig vom Lochdurchmesser 
Tabelle der Lochrandspannung dy. zur Öuadrätseite dargestellt, 
= Inwieweit sich die hier gewon- 
ọla | dą MaX dg nenen Ergebnisse auf das Steg- 
| blech eines Trägers anwenden 
lassen, bedarf noch der Klä- 
rung, da die Gurtsteifigkeit 
und der durchgehende Steg 
die hier zugrunde gelegten 
Randbedingungen nicht streng 
erfüllen, Jedoch haben von 
Krupp-Stahlbau und der 
Versuchsanstalt der Frie- 
drich-Alfred-Hütte durch- 
geführte Spannungsmessungen 
an einem Kastenträger mit 
Spärlöchern (o/a=='/,) ergeben, 
daß sowohl bei Schub wie bei 
Biegung am Lochrand Span- 
nungen auftreten, die dem Ver- 
lauf und der Größe nach den 
hier gewonnenen entsprechen, 

Als Ergebnis der Unter- 
suchung kann gesagt werden, 
daß bei gelochten Trägern so- 
wohl beiSchub wie bei Normal- 
kraft und Biegung verhältnis- 
mäßig hohe Spannungen am 
Rande der Löcher entstehen, 
Diese treten zwar nur örtlich 
auf und brauchen deshalb nicht 
unmittelbar zu einer Gefähr- 
dung des Trägers zu führen, 
Bei Trägern mit häufigem Last- 
wechsel können sie jedoch die 
Ursache von Dauerbrüchen sein, 


ĉi 


1, |+021505 a 


0,173 og sin & 
0,340 az + sin + 
0,805 #5 + sin J 
1,428 dp + sin P 


+ 0,173 dp 
Æ (),340 05 
=+ 0,805 o p 
Æ 1,428 dp 


max ds tritt auf bei = z/4, 57/4, 
min cy bei 953 m/4, 7 aj. 
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Der Schweißniet. 


Von Professor Dr.:ing. Robert Schönhöfer, Braunschweig. 


Die Nietverschwächung, bisher ein notwendiges Übel. 


Es ist leider eine bekannte Tatsache, daß die durch die Niete be- 
dingten Verschwächungen der Querschnitte bisher als ein notwendiger 
und nicht abwendbarer Verlust in Kauf genommen wurden. Wie groß 
diese Verluste sind, wird erst klar, wenn man diesbezügliche Beispiele 
betrachtet. Zu den folgenden Beispielen wird vorausgeschickt, daß nur 
die Verluste festgestellt worden sind, die sich durch die Anordnung von 
Schweißnieten vermeiden lassen. z 

Eine Fachwerkbriicke von ungefähr 70 m Stützweite mit zwei 
Hauptträgern besitzt in, den 10 Feldern 10 m lange Zugstreben aus 
Breitflanschträgern mit einer durchschnittlichen Flanschendicke von 25 mm. 
Bei 26-mm-Anschlußnieten beträgt der Nietverlust (an der Anschlußstelle) 
4 + 0,25 + 0,26 — 0,26 dm?, Diesem Nietverlust entspricht ein Gewicht von 
100 = 0,26 - 7,85 = rd. 200 kg für jede Zugstrebe. Bei den vorhandenen 
20 Zugstreben gibt das ein Gewicht von 20-200= 4000 kg. Zu diesen 
4t Stahl gesellen sich noch die Gewichte der Nietverluste in den Zug- 
gurten, Fahrbahnträgern, Wind- und Querverbänden usw. Insgesamt kann 
bei der vorliegenden Briicke mit einem abwendbaren Nietverlust- 
gewicht von 7 bis8t gerechnet werden. Als weiteres Beispiel sei ein 
Stahldach betrachtet, welches aus 20 genieteten Blechträgern von 15 m 
Stützweite besteht. In den 10 mm dieken Stegblechen der Träger befinden 
sich (innerhalb der Gurtwinkel) 8 Stück 20-mm-Niete. Bei einem Träger 
beträgt das Nietverlustgewicht 150-8-0,2-0,1.7,85=188kg. Bei 
20 Dachträgern bringt dies 20. 188 3760 kg. Werden die anderen noch 
vorkommenden Nietverluste berücksichtigt, so kann bei diesem Stahldach 
mit einem abwendbaren Nietverlustgewicht von 4 bis 5t ge- 
rechnet werden. Ganz besonders groß sind die Verluste im Behälter- 
und Kesselbau. Bei einem Dampfkessel beträgt der Verlust 20 bis 
30°/, des zylindrischen Blechmantels, Bei einem Dampfkessel von 3 m 
Durchm,, 10 m Länge und 20 mm Blechdicke beträgt das Gewicht des 
Blechmantels 100-30 x »-0,2.7,85—rd, 14800 kg, Das abwendbare 
Nietverlustgewicht beträgt daher 3000 bis 4500 kg, Das ist ungeheuer 
viel. Wieviel das ist, das soll greifbar vor die Augen gebracht werden, 
Der Verlust bei dem Dampfkessel entspricht einem 20 mm dicken Reifen 
von 3m Durchm. mit einer Breite von 2 bis 3m, Diese in den drei 
Beispielen angeführten namhaften Stahlmengen hat man bisher als not- 
wendige (!) Verluste, ohne mit der Wimper zu zucken, hingenommen! 


Alle die angeführten Verluste können durch die Anordnung 
der Schweißniete vermieden werden. Nun hätte selbstverständlich 
ein solches Hilfsmittel keinen oder nur einen geringen Erfolg, wenn 
seine Anwendung viel Baustoff und viel Arbeit benötigen würde, so daß 
dadurch die erzielten Ersparnisse zum großen Teil wieder aufgezehrt 
werden würden. Das ist aber, wie sich aus den späteren Betrachtungen 
ergibt, keineswegs der Fall. Der Aufwand an Stahl für die Schweiß- 
niete beträgt in Hundertteilen der ersparten Stahlmenge (Mittelwerte) 
bei den Zugstäben je nach Länge 1 bis 30%, bei den Zuggurten 
3 bis 60/,, bei den Trägern 5 bis 10°/,, und bei den Behältern und 
Kesseln 1 bis 2%,. Der Aufwand an Arbeit, der größtenteils in der 
Herstellung von Schweißnähten besteht, ist im Verhältnis ebenfalls klein, 
Betrachtet man die Kosten der Schweißniete im Vergleich zu den 
durch sie ersparten Beträgen, so ergeben sich Hundertsätze, die ent- 
sprechend etwas größer sind als die vorhin angeführten, 

Werden die durch die Anordnung der Schweißniete erzielten 
Ersparnisse auf das gesamte Stahlgewicht des genieteten Bau- 
werks bezogen, so ergeben sich folgende Hundertsätze: bei Fach- 
werken 2 bis 307, bei Vollwandtragwerken 1 bis 2%, bei Be- 
hältern und Kesseln 5 bis 10%,. Als gesamter Durchschnittssatz 
kann etwa 1 bis 20/, angenommen werden, Es ergibt sich daher für die 
in Großdeutschland gebauten Nietstahlbauwerke jährlich eine durch 
die Schweißniete erzielbare Stahlersparnis von mehreren 
Tausenden Tonnen. Diese riesige Stahlmenge und die damit auf- 
gewendeten Millionen von Arbeitsstunden sind bisher unnütz vertan 
worden, Man muß sich wundern, daß von dem Heer der Stahlbau- 


gestalter, die täglich vor den Reißbrettern stehen und die Stahltragwerke 
berechnen und entwerfen, nur unbedeutende Versuche gemacht worden 
sind, die Quelle dieser recht beträchtlichen Verluste zu verstopfen, 
Solange im Stahlbau nur genietet wurde, war die Möglichkeit der Ab- 
wehr der Nietverluste kaum gegeben. Allerdings ist in diesem Belange 
eine bescheidene Maßnahme vorhanden. Es betrifft dies die bekannte 
Verteilung der Niete im Anschluß, wenn quer zur Achse des Zugstabes 
mehrere Niete Platz haben. Werden in diesem Fall erst ein, dann zwei, 
dann drei usw. Niete angeordnet, so braucht statt mehrerer Nietlöcher 
nur ein einziges in Abzug gebracht zu werden. Da diese Möglichkeit 
der Verringerung des Nietabzugs eigentlich nur bei Zugstäben mit flach 
angeschlossenem [-Stahl in Frage kommt, so hat dieser Fall nur eine 
geringe Bedeutung, 

Als im Stahlbau das Schweißen Eingang gefunden hatte, da war die 
Möglichkeit gegeben, den Nietverlust in der Mehrzahl der Fälle zu be- 
seitigen. Man hat jedoch von dieser Möglichkeit nur in einigen wenigen 
Fällen Gebrauch gemacht, wie z.B. durch Anordnung zusätzlicher an- 
geschweißter Platten und durch angeschweißte Futterstreifen. Daß im 
übrigen nichts geschah, ist vor allem der Gepflogenheit zuzuschreiben, 
im Stahlbau entweder nur zu nieten oder nur zu schweiBen, Mit 
dieser Gepflogenheit muß allerdings bei der Verwendung der Schweiß- 
niete gebrochen werden. Die bedeutenden Ersparnisse an Stahl werden 
das Brechen mit der erwähnten Gepflogenheit gebieterisch fordern, 


Zu der Möglichkeit, den Nietverlust durch eine in der Nähe des 
Nietes zusätzlich aufgeschweißte Platte hereinzubringen, muß 
folgendes bemerkt werden, Für derartige Platten fehlt es meistens an 
Platz. Aber selbst wenn es gelingt, den Platz zu schaffen, so liegt dann 
die Platte in der Regel so weit vom Niet entfernt, daß ein bei der 
Bruchgefahr entstehender Riß um die Platte herumläuft; das heißt also, 
die Platte erfüllt ihren Zweck nicht, sie ist wertlos. Auch ist schließlich 
noch zu bedenken, daß bei einer vom Niet entfernt liegenden Platte mit 
einer einwandfreien Umleitung der Nietverlustkraft über die Nietstelle 
nicht gerechnet werden kann. Die einwandfreie und wohl auch 
einzig mögliche Lösung dieser Aufgabe besteht darin, daß die zur 
Kraftüberleitung erforderlichen Bauteile unmittelbar in den 
Niet selbst verlegt werden. Und das geschieht durch die Schweiß- 
niete. An dieser Stelle soll gleich erwähnt werden, daß die Schweiß- 
niete kein Allheilmittel gegen den Nietverlust darstellen. In allen Fällen, 
wo die Niete in Reihen gleichlaufend zur Achse des Stabes oder des 
Trägers liegen, kommt die Anordnung von Schweißnieten nicht in Frage, 
Es trifft dies z. B. bei den zusammengesetzten Zugstäben auf die Ver- 
bindungsniete der Walzstäbe, bei den Walzträgern mit Gurtplatten und 
bei den Blechträgern auf die Gurtniete usw. zu. 


Die verschiedenen Arten der Schweißniete, 


Dem Wesen nach besteht der Schweißniet aus einem am niet- 
geschwächten Querschnitt angeschweißten Nietkopf oder einer 
angeschweißten Lochscheibe, die den Nietschaft umschließt, Der 
angeschweißte Nietkopf oder die angeschweißte Lochscheibe bilden ge- 
wissermaßen eine Lasche, welche die Nietverlustkraft über den 
Niet oder um den Niet herumleftet. Es ist also dieser neue Bauteil 
sowohl eine Verbundform von Niet und Lasche als auch eine Verbund- 
form von Nietung und Schweißung. Der angeschweißte Nietkopf kann 
entweder der vorhandene sein, oder es kann an Stelle dessen ein be- 
sonders geformter plattenförmiger Nietkopf treten. Im Falle der 
Verwendung von Lochscheiben bei kleinen Nietabstiinden werden 
diese zweckmäßig durch Lochstreifen ersetzt. 


Schweißniet mit gewöhnlichem Nietkopf 
Ein Beispiel dieser Ausführung zeigt Bild 1. Der Nietkopf ist 
am nietverschwächten Querschnitt unmittelbar angeschweißt. Der 
Umstand, daß hier der Nietkopf und seine Schweißnaht die Nietverlust- 
kraft überleiten muß, bedingt von vornherein das Vorhandensein einer 
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geringen Nietverlustfläche. Es ist ja einerseits die Querschnittsfläche 
des Nietkopfes verhältnismäßig klein, und es läßt andererseits die geringe 
Dicke der Nietkopfschweißnaht nur die Überleitung geringer Kräfte zu. 
Es wird daher diese Art des Schweißnietes nur bei Querschnitten mit 
geringer Dicke in Frage kommen. 


Schweißniet mit Plattennietkopf, 


Bei dem in Bild 2 dargestellten Schweißniet ist statt des üblichen 
Nietkopfes ein plattenförmiger Nietkopf angeordnet. In zweck- 
dienlicher Weise wird der Setzkopf als Plattenkopf ausgebildet, Der 
Plattenkopf kann kreisrund, elliptisch, quadratisch oder rechteckig sein, 
Im letzteren Fall werden die Ecken abgerundet, Die elliptische oder 
rechteckige Kopfform kommt im besonderen bei Platzmangel zur An- 
wendung. Da der Plattenkopfquerschnitt, abgesehen von der Platzirage, 
beliebig groß angeordnet werden kann, so lassen sich mit Hilfe des 
Plattenkopf-Schweißnietes die meisten Fälle der Vermeidung des Niet- 
verlustes durchführen. 


Bild 1. Bild 2, 


Schweißniet mit Lochscheibe oder Lochstreifen. 


Bild 3 zeigt eine unter dem Nietkopf angeordnete Lochscheibe 
bzw, einen Lochstreifen. Die Form dieser Lochscheibe kann ebenfalls 
kreisrund, quadratisch, elliptisch oder rechteckig sein. Bei enger Niet- 
teilung empfiehlt es sich bzw. wird es nötig, statt einzelner Lochscheiben 
Lochstreifen anzuordnen. Diese Lochstreifen sind seitlich durch Gerade 
begrenzt, wenn das auf jeden Schweißniet entfallende Stück Schweißnaht 


Bild 4. 


hinreicht, um die betreffende Nietverlustkraft aufzunehmen, Ist das aber 
nicht der Fall, so muß an Stelle der geradlinigen Begrenzung eine 
wellenlinige treten, damit die Kraftaufnahme erreicht wird. In Bild 4 
ist ein Lochstreifen mit geradliniger und ein solcher mit wellenliniger 
Begrenzung dargestellt. 

In dem besonderen Fall, wo ein Anschlußwinkel oder ein Steif- 
winkel bei einem Blechträger unterfuttert ist, kann der Futter- 
streifen sehr zweckmäßig als Lochstreifen benutzt werden. Bild 5 
zeigt einen solchen als Lochstreifen benutzten Futterstreifen, einmal mit 
geradliniger und einmal mit wellenliniger seitlicher Begrenzung. 

Die Schweißniete mit Lochscheiben oder mit Lochstreifen gestatten 
die Anordnung aller möglichen Formen, Querschnitte und Schweißnähte, 
so daß es mit ihrer Hilfe möglich wird, wohl alle in Frage kommenden 
Fälle der Praxis zu lösen, 


Die praktische Anwendung der Schweißniete, 


Die Herstellung der Schweißniete bereitet in der Praxis nicht die 
geringsten Schwierigkeiten, denn es besteht ihre Ausführung aus der Er- 
zeugung eines Nietes und einer Schweißnaht, beides altbekannte Fertig- 
keiten, In vielen Fällen kann bei der Anschweißung von Plattenniet- 
köpfen, Lochscheiben und Lochstreifen in zweckmäßiger Weise die 
maschinelle Schweißung in Frage kommen. 

Die Niete mit Plattenköpfen werden zweckmäßig in Nieten- 
fabriken mit Hilfe besonderer Nietenmaschinen hergestellt, Die Loch- 
scheiben können kalt durch Stanzen aus Blechen (Abfallblechen) 
mit entsprechender Nacharbeit erzeugt werden. Sie können aber auch 


warm in besonderen Hammer- oder Preßmaschinen fertiggestellt 
werden, Das Schlagen der Niete mit Plattenköpfen bereitet keine be- 
sonderen Schwierigkeiten, Die plattenförmigen Setzköpfe können mit 
Hilfe der üblichen Gegenhalter oder durch Gegenhalter mit besonders 
geformten Köpfen an das Werkstück angepreßt werden. 

Um die Schweißniete in der Praxis mit bestem Erfolg anwenden zu 
können, empfehlen sich folgende Maßnahmen. 

Die Niete mit Plattenkópien werden zweckmäßig in ganz be- 
stimmten Abmessungen hergestellt, oder mit anderen Worten gesagt, 
sie werden genormt, Bezüglich der elliptischen oder rechteckigen 
Plattenköpfe wird man sich auf eine möglichst geringe Anzahl von 
Formen beschränken, 

Die Lochscheiben werden zweckmäßig nur als kreisförmige, 
allenfalls auch als elliptische genormt. Die Normung von rechteckigen 
Lochscheiben mit runden Ecken dürfte sich nicht empfehlen. 


Die genormten Plattenkopfniete und Lochscheiben, die im 
Handel erhältlich sind, erhalten laufende Nummern aufgeprägt. 


In den für die Schweißniete besonders herauszugebenden Norm- 
blättern sind für jede dieser Nummern der Plattenkopfnieten und der 
Lochscheiben alle für die Anwendung und für die Berechnung erforder- 
lichen Zahlenwerte in besonderen Zusammenstellungen aus- 
gewiesen. 

Eine Normung der Lochstreifen dürfte sich nur für ganz be- 
stimmte, öfter wiederkehrende Fälle empfehlen. Bei sehr beschränkten 


Bild 5, 


Platzverhältnissen können die Schweißniete auch aus einem hoch- 
wertigen Baustahl hergestellt werden, 


Die Berechnung der Schweißniete. 


Die Berechnung der Schweißniete gestaltet sich denkbar einfach. 
Nachstehend wird die Berechnung der einzelnen Fälle vorgeführt. Es 
sind dabei folgende Bezeichnungen gewählt worden. Nietdurchmesser: d, 
Nietabstand: e, Dicke des Anschlußquerschnitts: ð, Durchmesser des Niet- 
kopies oder der Lochscheibe, Breite des Lochstreifens: D, Dicke des 
Plattennietkopfes, der Lochscheibe oder des Lochstreifens; A, Länge der 
maßgebenden Schweißnaht: /, Dicke der Schweißnaht: a, Querschnitt des 
gewöhnlichen Nietkopfes: F, für die Kraftiiberleitung maßgebende Niet- 
verlustfldche: f, zulässige Schweißnahtspannung: p«,,,. Belzahl für die 
Berechnung der maßgebenden Nietverlustfläche: «. Zu dieser Zahl w ist 
folgendes zu sagen, 

Es ist eine bekannte Tatsache, daß die Anschlußniete eines Zug- 
stabes nicht alle den gleichen Anteil der Stabkraft übernehmen, 
sondern die vorderen Niete etwas mehr und die hinteren Niete 
etwas weniger erhalten. Diese auch durch Versuche nachgewiesene 
Tatsache hat man bisher vernachlässigt und hat bekanntlich die Annahme 
gemacht, daß alle Anschlußniete den gleichen Kraftanteil erhalten. Die 
Schweißniete bieten nunmehr die Möglichkelt, der. größeren Be- 
anspruchung der vordersten Niete Rechnung zu tragen, indem 
sie auf eine größere Kraftüberleitung berechnet werden. Zu diesem 
Zweck wird die Nietverlustfläche mit der Zahl w, > 1 multipliziert. Es 
empfiehlt sich, diese Zahl«, vorläufig mit 1,2 anzunehmen, Bei den 
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Schweißnieten, die nicht in Zugstabanschlüssen liegen (z. B. in Trägern), 
ist selbstverständlich a, = 0. 

Bei den Schweißnieten mit angeschweißtem Nietkopf 
kommt noch folgendes hinzu. Der Nietkopf hat vor allem seine 
Aufgabe als Kopf des Nietes zu erfüllen, wobei allerdings hervor- 
zuheben ist, daß seine Beanspruchungen als Lasche in Richtung und 
Wirkung andersgeartet sind, Wohl zu beachten ist aber der Umstand, 
daß der Nietstahl eine etwas geringere Festigkeit hat als der 
Baustahl des Tragwerks, Werden alle diese Umstände berücksichtigt, 
so empfiehlt es sich, die Zahl, entsprechend hoch, und zwar vor- 
läufig mit 1,5 anzusetzen, 


Schweißniet mit gewöhnlichem Nietkopf, 


Die Nietverlustfläche beträgt f=dó0. Der erforderliche Nietkopf- 
querschnitt muß sein F'= ~, f=~dð, Es muß sein F= F oder 


F= œ dð. Die Länge der Schweißnaht beträgt ja ‘x D, Bezüglich 


2 
der Schweißnahtdicke gilt die Gleichung la ọ d u = ~f dzu Die er- 


a 2 } 
forderliche Nahtdicke beträgt a = 17 Zedo. 


lo "Do 
5 2-12 
Für p =0,65 und Oy = 1,2 ist Sen, = rd, 1,2. 
1248. 


In diesem Fall ist a= -+ D 


Die Ausführung einer Schweißnaht mit der Dicke a um den Niet- 
kopf muß natürlich möglich sein. Andernfalls muß ein Schweißniet mit 
Plattenkopf zur Anwendung kommen, 


Schweißniet mit Plattennietkopf. 
Die Querschnittsfläche eines kreisrunden Plattennietkopfes beträgt D A. 
Es muß nun sein: Dh=x,dd, Die übrigen Gleichungen sind sinn- 
gemäß die gleichen wie beim Schweißniet mit gewöhnlichem Nietkopf. 


Ist der Platz beschränkt, so ist der Durchmesser des Plattenniet- 
kopfes gegeben, Es berechnet sich dann die Höhe des Plattennietkopfes 
Ns ei Ö i 
so groß sein, daß die Anbringung der erforderlichen Schweißnaht möglich 
ist, Im Falle der Plattennietkopf elliptisch oder rechteckig ist, ergeben 
sich etwas andere Berechnungen, die hier auszuführen unterbleiben kann, 


Diese Dicke des Plattennietkopfes muß selbstverständlich 


Schweißniet mit Lochscheiben. 

Der Querschnitt der kreisrunden Lochscheibe beträgt (D—d)h. Es 
muß sein: (D— d) A =, do, Ist D durch die Platzfrage vorgeschrieben, 
so ergibt sich die Höhe der Lochscheibe zu A =p: 
oben bereits angeführte Gleichung, Es muß wiederum A die für a ent- 
sprechende Größe aufweisen, Im Falle die Lochscheibe eine andere als 
Kreisform besitzt, so ergeben sich etwas andere, hier nicht weiter be- 
handelte Berechnungen. 


Für a gilt die 


Schweißniet mit Lochstreifen, 


Es müssen zwei verschiedene Fälle betrachtet werden, je nachdem 
die Kraft quer zum Nietriß oder längs zum Nietriß gerichtet ist. 


Wirkt die Kraft quer zum Nietriß, so muß e k= x, dd sein. Es gilt 


weiter folgende Gleichung: e a g d y = a dd dyl’ 


5 
LE. Wird die Schweif- 
nahtdicke a zu groß, so muß der Nietabstand berechnet werden. Es 
gelten dann die Gleichungen 
0 
ee £ und h= 
ag 
Die zuletzt angeführte Gleichung gibt einen viel zu kleinen Wert 
für A. Die Höhe des Laschenstreifens muß selbstverständlich so groß 
sein, als es die Schweißnahtdicke erforderlich macht. Ergibt sich bei 
der zuerst angeführten Gleichung ein Wert für e, der den zulässigen 
Nietabstand überschreitet, so müssen die Ränder des Lochstreifens ge- 
wellt sein, In einem solchen Fall ist e und a gegeben, Die Dicke des 
a dó 


Die erforderliche Nahtdicke muß sein: a = 


nd 


agp. 


Lochstreifens muß dann sein; A == Die jedem Niet zukommende 


add 


Nahtlänge (Wellenlänge) beträgt / = 
a 0 


Für den Sonderfall, daß ein untergelegter Futterstreifen als Loch- 
streifen verwendet wird, ist die Dicke h dieses Futters und damit auch a 
gegeben. Für den Nietabstand e ergeben sich dann zwei Gleichungen: 


add 
| = = — und 2; = er 3 
Der größere Wert von beiden ist maßgebend. I 


Überschreitet hier e den zulässigen Nietabstand, so müssen die 
Futterränder wellenlinig ausgebildet werden. Die Gleichung für die 
maßgebende Schweißnahtlänge ist dieselbe wie die vorhin angeführte, 

Für den Fall, daß die Kraft längs zum Nietriß wirkt, gelten folgende 
Berechnungen. 


Die Breite des Laschenstreifens D muß so groß sein, daß (D—d)h 


=m,dd, Die auf jeden Niet entfallende Schweißnahtlänge beträgt 
1 p 
I=2 z 'e=e. Der Nietabstand beträgt daher e = me . 


S 


Beispiel der Berechnung und Ausführung eines Stabanschlusses. 


Ein Breitflanschträger-Zugstab IP 28 (Flanschdicke 20 mm) ist 
an ein 15 mm dickes Knotenblech mit 26-mm-Nieten angeschlossen, 
Der Werkstoff ist St 37, und es ist ọ = 0,65 a,,ı- 


a) Ausführung mit Plattennietkopf. 


Die Nietverlustfläche beträgt f=d0—=26.2=5,2 cm?, 
Erforderlicher Querschnitt des Nietkopfes &, f = 1,5 : 5,2 = 7,8 cm2, 


Ausgefiihrt: D=70 mm und A= 15 mm, 
Vorhandener Querschnitt des Plattennietkopfes 7 « 1,5 = 10,5 cm, 


Die Länge der Schweißnaht beträgt / = z 'xzD= LE 7=11,0 cm, 


2 
Erforderliche Schweißnahtdicke a = f TE EE 


To 11-065 ~ 0,87 cm. 


Ausgeführt wurde a = 9 mm. 
Dieser berechnete Anschluß ist in Bild 6a dargestellt, 


l- 80-40-0020 


l 
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Bild 6a u, b, 


b) Ausführung mit Lochscheiben. 
Der erforderliche Querschnitt der Lochscheibe ist 
og f=1,2 + 5,2 = 6,24 cm2. 
Ausgefiihrt: D=70 mm und A= 15 mm. 
Vorhandener Querschnitt (D — d) A =(7 — 2,6) 1,5 = 6,6 cm*. 
Die Liinge und Dicke der Schweifnaht ist dieselbe wie beim Beispiel 
unter a. Diese Ausfiihrung zeigt Bild 6b. 


Die Grenzlängen. 

Einen Begriff von der Wirtschaftlichkeit der Anordnung der Schweiß- 
niete gibt die Grenzlänge, Die Grenzlänge / ist jene Länge zwischen 
zwei Schweißnieten, bei welcher a) der Aufwand an Stahl für die 
beiden Schweißniete gleich ist demjenigen des Nietverlustes in 
der Grenzlänge und bei welcher b) die Kosten der beiden Schweiß- 
niete gleich sind derjenigen der Nietverluste in der Grenzlänge. 


a) Die Grenzlänge betreffend Stahlersparnis, 


Um zu brauchbaren Ergebnissen zu kommen, werden folgende 
Annahmen gemacht, 

Die Untersuchung wird nur auf den Fall des Schweißnietes mit 
Lochscheibe erstreckt, und es wird angenommen, daß die Dicke der 
Lochscheibe gleich ist der Dicke des verschwächten Flansches, es wird 
also gesetzt: A = 0. Der Rauminhalt der Schweißnaht steht zum Raum- 
inhalt der vollen Lochscheibe (Lochscheibe einschließlich Nietschaft) in 
einem engbegrenzten Verhältnis. Auf Grund berechneter Beispiele kann 
dieses Verhältnis zu folgenden Hundertsätzen angenommen werden: für 
20-mm-Niete 0,309%/,, für 23-mm-Niete 0,35°/, und für 26-mm-Niete 0,40%/,. 

An früherer Stelle wurde gefunden (D — d) h = œ d ð, 

d (ay ð + h) à 
h 
Wird gesetzt k= ð, so wird D = d (œ + 1), 
Der Rauminhalt der vollen Lochscheibe beträgt 
EO? „a E L=. 
varTz = Tine + 12 d2 6, 
Für x, = 1,2 wird V = 3,80 d? ò. 
Dazu der Rauminhalt der Schweißnaht gibt folgende Werte: 
V' = 1,30 + 8,80 d? ð = 4,94 d° ò 
V'= 1,35 + 3,80 d? 0 — 5,13 d? 0 
V’ = 1,40 + 3,80 d? 0 = 5,32 d? ð, 
Der Rauminhalt des Nietverlustes auf die Grenzlänge beträgt V" =d ð 1'. 
Dieser Rauminhalt muß gleich sein dem Rauminhalt der beiden Loch- 
scheiben einschließlich Schweißnähte der beiden Schweißniete; V" = 2 V’ 
und daher: di =2-4,94d*0, 


Daraus ergibt sich D= 
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Daraus ergibt sich A =9,88d und in gleicher Weise 4 = 10,26 d 
und 4! = 10,64 d. 
Werden für d die Durchmesser eingesetzt, so werden folgende 
drei Grenzlingen erhalten: 
d=20 mm, 4 = 19,8 cm = 0,20 m 
d=2 mm, A = 28,6 cm = 0,24 m 
d=26 mm, 1 =27,7 cm = 0,28 m, 


b) Die Grenzlänge betreffend Kostenersparnis. 


Um zu greifbaren Ergebnissen zu kommen, werden folgende An- 
nahmen gemacht, 

Die Kosten des Stahlbautragwerks werden mit 400 RM/t angenommen. 
Die Kosten der Schweißnähte werden für die Dicken d—= 10 mm, 15 mm, 
20 mm und 25 mm veranschlagt mit 3 RM/m, 3,5 RM/m, 4,0. RM/m und 
4,5 RM/m. er 

Die Untersuchung wird auch hier auf den Fall des Schweißnietes 
mit Lochscheibe beschränkt. Werden die Kosten des Stahlaufwandes 
für die Schweißniete gleich gesetzt den Kosten des Stahlaufwandes für 
das ganze Tragwerk, so kommt zu der Grenzlänge infolge Stahlaufwand 
noch die Grenzlänge dazu, wie sie den besonderen Kosten der Schweiß- 
naht entspricht, 

Die Länge der Schweißnaht beträgt z D= rd (x, -- 1). 

Für beide Schweißniete und für x, = 1,2 ergibt sich die gesamte 
Schweißnahtlänge zu 2722 d = 13,8 d. 

Die Kosten der Schweißnaht betragen 13,8 -3 d= 41,4d, ferner 
48,3 d, 55,2 d und 62,1 d, 

Das Stahlgewicht des Nietverlustes für die Grenzlänge 4” beträgt 
4" d8.7850 kg, wobei die Längen in Meter anzunehmen sind. Die Kosten 
dieser Stahlmenge betragen bei 0,4 RM/kg 0,4 : 7850 4" dd = 3140 X" d ð. 
Die Gleichsetzung der Kosten führt zu der Gleichung 

3140 4” d ð= 41,4 d usw. 
Die Grenzlänge ergibt sich daraus mit 
= 41,4 

31406 
Die gesamte Grenzlänge beträgt 


USW. 


= I 41,4 . 
N=F<V'=l + 31405 usw, 
Nach diesen Formeln sind folgende Grenzlängen berechnet worden; 
ó=10mm 0=1l5mm 0=20mm ĝ= 25mm 
d=%0%mm A=152m A= 12 m — — 
d=28mm 4=156m 4=12 m 4=l,i2m — 
d=26mm ` — 1=131m 4=1,16m 1 = 1,07 m 


Diese unter a) und b) berechneten Grenzlängen sind bei den Schweiß- 


nieten mit Plattenkópfen um ein geringes kleiner, weil der Rauminhalt 
des Nietkopfes und ein Stück des Nietschaftes von der Länge h in Weg- 


fall kommt. Bei den Schweißnieten mit angeschweißtem Nietkopf sind 
die Grenzlängen noch weiter um ein geringes kleiner. Dagegen sind 
die Grenzlängen bei den Schweißnieten mit Lochstreifen um ein ganz 
geringes größer als bei den Schweißnieten mit Lochscheiben, 

Zusammenfassend lassen sich aus der Betrachtung der Grenzlängen 
folgende Schlußfolgerungen ziehen. 

Wird die Ersparnis von Stahl als oberster Grundsatz aufgestellt, 
so genügen bereits Grenzlängen von 0,2 m bis 0,3 m, um einen 
Erfolg zu erzielen. Derart kleine Längen kommen im Stahlbau (einschließ- 
lich Kessel- und Behälterbau) gar nicht vor, so daß folgender wichtiger 
Grundsatz ausgesprochen werden kann: 


1. Vom Standpunkt der Stahlersparnis ist die Anordnung 

von Schweißnieten in allen Fällen erforderlich, 

Wird die Ersparnis der Kosten obenangestellt, so genügen 
Grenzlängen von 1,0m bis 1,6 m, um die Anordnung von Schweiß- 
nieten zu rechtfertigen. Bei größeren Fachwerken kommen Stäbe mit 
derart geringen Längen überhaupt nicht vor. Bei kleineren Fachwerken 
und anderen Tragwerken sind die Abstände der Schweißniete in der 
überwiegenden Mehrzahl der Fälle größer als ein bis anderthalb Meter. 
Bei den Kesseln und Behältern entsprechen den Grenzlängen von 1,0 bis 
1,6 m die Durchmesser von 0,3 bis 0,5 m. Da es so kleine Kessel oder 
Behälter gar nicht gibt, so sind daher im Kessel- und Behälterbau 
Schweißniete stets anzuordnen. Auf Grund dieser Überlegungen kann 
daher weiterhin folgender wichtiger Grundsatz aufgestellt werden, 


Alle Rechte vorbehalten, 


„Vom Standpunkt der Kostenersparnis gilt folgendes: 

a) Bei größeren Fachwerken, insbesondere bei Fachwerk- 
brücken, ist die Anordnung von Schweißnieten in 
allen Fällen erforderlich, 

b) Bei mittleren und kleinen Fachwerken ist die An- 
ordnung von Schweißnieten bei Stablängen von 2 m 
und mehr erforderlich, 

c) Bei allen anderen Tragwerken sind Schweißniete an- 
zuordnen, wenn deren Abstände mehr als ungefähr 
2 m betragen. 

d) Im Kessel- und Behälterbau ist die Anordnung von 
Schweißnieten in allen Fällen erforderlich, 


Schlufbemerkungen. 


Uber den Wert oder Unwert der Schweißniete wird naturgemäß erst 
die Praxis entscheiden, Es kann aber dazu schon heute folgendes gesagt 
werden: , 

Uber die Anwendungsmóglichkeit der verschiedenen Arten der 
Schweißniete ist zunächst der Umstand maßgebend, ob auf der Baustelle 
geschweißt wird oder nicht. Wird auf der Baustelle geschweißt, 
dann können alle Arten der Schweißniete zur Anwendung kommen. 
Ist das aber nicht der Fall, dann scheiden die Niete mit an- 
geschweißten Nietköpfen aus, und es kommen nur die Niete 
mit Lochscheiben oder Lochstreifen in Frage, 

Bezüglich der Schweißniete mit-angeschweißten Nietköpfen 
ist im besonderen folgendes zu bemerken: Es ist bekannt, daß die Niete 
bei schwellender oder wechselnder Beanspruchung „arbeiten“. Es ist 
ohne weiteres denkbar, daß durch dieses „Arbeiten* die Schweißnähte 
gefährdet werden können. Ob dies wirklich der Fall sein wird und 
unter welchen Umständen eine Gefährdung der Schweißnähte vermieden 
werden kann, darüber können nur Dauerversuche Klarheit schaffen, 
Bei Tragwerken mit gleichbleibender Belastung, wie sie z, B. im 
Hochbau vorkommen, dürfte dagegen schon heute der Anwendung der 
Schweißniete mit angeschweißten Köpfen nichts im Wege stehen. 

Die Schweißniete mit angeschweißtem gewöhnlichen Niet- 
kopf werden, vorausgesetzt, daß auf der Baustelle geschweißt wird, nur 
für Bauteile geringer und nebensächlicher Bedeutung, z. B. 
Geländer, in Frage kommen. Es ist durchaus möglich, daß die Praxis 
ihre Anwendung überhaupt ablehnt. 

Die Schweißniete mit Plattennietkopf werden zunächst nur 
für Tragwerke mit gleichbleibender Belastung zur Anwendung 
kommen. Wenn die obenerwähnten Dauerversuche günstig ausfallen, 
dann können sie auch für alle anderen Tragwerke verwendet werden, 
Sobald auf der Baustelle nicht geschweißt wird, was bei einem 
Nietstahlbauwerk meistens der Fall sein wird, kommen diese Art Schweiß- 
niete nicht in Frage, Selbst aber für den Fall, daß auf der Baustelle 
geschweißt wird, kann es vorkommen, daß einzelne Schweißniete mit 
Plattennietkopf nicht ausgeführt werden können, weil es zufolge ihrer 
Lage nicht möglich ist, die Schweißnähte einwandfrei auszuführen. 

Alle diese bei den Nieten mit angeschweißten Köpfen angeführten 


Nachteile sind bei den Schweißnieten mit Lochscheiben oder 


mit Lochstreifen nicht vorhanden. Da die Lochscheiben oder die 
Lochstreifen bereits in der Werkstatt angeschweißt werden, so entfällt 
das Schweißen auf der Baustelle., Der Niet selbst unterscheidet sich 
von allen anderen Nieten weder durch seine Herstellung, noch durch sein 
Verhalten, Er kann bei schwellender oder wechselnder Beanspruchung 
anstandslos „arbeiten“. Aber auch die an den Lochscheiben oder den 
Lochstreifen angebrachten Schweißnähte unterscheiden sich von allen 
anderen Schweißnähten in keiner Weise, Der Umstand, daß die Schweiß- 
nähte in der Werkstatt ausgeführt werden, bringt außerdem den großen 
Vorteil, daß sie in jeder Hinsicht einwandfrei herstellbar sind, Es 
ist weiterhin klar, daß es nicht notwendig sein wird, durch Dauerversuche 
nachzuweisen, daß diese Art von Schweißnieten einwandfrei Ist, 

Auf Grund dieser Betrachtungen kann gesagt werden, daß die 
Schweifniete mit Lochscheiben oder mit Lochstreifen be- 
denkenlos schon heute für alle Stahlbauwerke ohne Aus- 
nahme zur Anwendung kommen kónnen. Weiter kann mit grofier 
Sicherheit vorausgesagt werden, daß die Schweißniete mit Lochscheiben 
oder Lochstreifen das Feld beherrschen werden, und daß daneben die 
Niete mit angeschweißten Nietköpfen nur in besonderen Fällen zur An- 
wendung kommen werden bzw. von ihrem Gebrauch vielleicht überhaupt 
Abstand genommen werden wird. 


Bemerkung zur Frage der Kipplast eines Trägerrostes. 


Von Josef Weinhold in Brünn, 


Für einen praktisch vorliegenden Vierträgerrost wird gezeigt, daß 
zur Bestimmung der Kipplast der Einfluß der Flanschwirkung und der 
Torsionssteifigkeit vernachlässigbar klein ist, Für konstante Steifigkeit 
der Querbiegung und konstantes Biegemoment wird eine Kippbedingung 
hergeleitet. Für die betrachteten praktischen Verhältnisse ist ein Kippen 
des Rostes mit großer Sicherheit ausgeschlossen. 


1. Einleitung und Aufgabenstellung, 
Beim freien Vorbau von vollwandigen Deckbrücken können Verhält- 
nisse vorliegen, die eine Bestimmung der Sicherheit gegen seitliches 
Auskippen als notwendig erscheinen lassen, Im folgenden wird unter 


den allgemeinen Voraussetzungen der Kipptheorle gerader Stäbe [1] und 
besonderer vereinfachender Annahmen mit Hilfe der Energiegleichung 
eine einfache Beziehung zwischen den maßgebenden Größen an der 
Kippgrenze des Trägerrostes hergeleitet, 
Der betrachtete Rost besteht aus vier gleichen, gleichlaufenden und 
gleichbelasteten waagerecht liegenden doppelt-symmetrischen I-Trägern 1 
bis 4. Diese sind in gleichen Abständen durch untereinander gleiche 
Querträger mit konstantem Querschnitt verbunden. Die Mittellinien von 
Haupt- und Querträgern bilden vor dem Auskippen ein waagerecht 
liegendes Rechtecknetz (Rostebene), Die Lasten greifen in der Mittel- 
linie der Längsträger senkrecht zur Rostebene an. Der vorgebaute Rost 
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soll als einseitig starr eingespannter Rost aufgefaßt werden können. Die 
Rostlänge sei /, die Entiernung der Mittelträger b, die eines äußeren 
und eines inneren a, die Trägerhöhe h (siehe Bild 1). 
Neben den allgemeinen Voraussetzungen; 
a) Gültigkeit des Hookeschen Gesetzes, 
b) die Biegesteifigkeit B der Querbiegung ist sehr klein gegenüber 
der Biegesteifigkeit B, der Hauptbiegung, 
wird weiter angenommen, daß 
c) die Biegesteifigkeit (für eine Verbiegung senkrecht zur Rost- 
ebene) Bo der Querträger gleichmäßig auf die Trägerlänge / 
verteilt werden kann !). 


1 2 


LĄ — b 


z azja (| o — 
Bild 1. Rostquerschnitt, schematisch. 


Die Zulässigkeit dieser letzteren Annahme ist durch Versuche mit 
einem aus zwei Trägern von 3m Länge und acht Rippen bestehenden 
Modellrost nachgewiesen worden [2], Aus der Symmetrie des Rostes 
folgt, daß bei gleicher Belastung der inneren Träger (2, 3) und der 
äußeren Träger (1, 4) die Kippwinkel 9, Ya der inneren Träger die 
gleichen sind, ebenso die der äußeren Träger V, #,. Wegen der hier 
anzunehmenden Undehnbarkeit der Querträgerachse sind weiter die 
seitlichen Auslenkungen y der Trägermittellinien einander gleich, Es 
gilt also 

0) H= 
(2) M ZH=VZY ZY. 


und 


2 Energiegleichung. 

Diese sagt aus, daf an der Kippgrenze, beim Ubergang vor der nur 
ebenen Verbiegung zur unendlich nahe benachbarten räumlich verbogenen 
und verdriliten Lage, die infolge der zusätzlichen Verformungen geleistete 
Arbeit der inneren Kräfte L; gleich ist der während des Kippvorgangs 
geleisteten Arbeit L, der äußeren Kräfte. Z, —£,=0 ist zugleich auch 
ein Extremwert, — Mit x als gemeinsamer Längskoordinate und M als 
dem bei allen vier Trägern gleichen, zunächst mit x veränderlichen 
Moment der Hauptbiegung ist die Arbeit der äußeren Kräfte bei einem 
Träger für, die Längeneinheit der Stabachse — M F y” [3], die gesamte 
Arbeit unter Berücksichtigung der Beziehungen (1) und (2) also 

l 

(3) = —2 | My" (9, + h) dx. 
6 

Die Verformungsarbeit setzt sich zusammen aus der Arbeit der Quer- 
biegung Lg, der der St, Venantschen Torsion Lo und der Verformungs- 
arbeit der Querträger Lo bei deren Verbiegung senkrecht zur Rostebene, 
wenn man berücksichtigt, daß die Steifigkeit der Querträger für eine 
Verbiegung in der Rostebene sehr klein ist im Verhältnis zu jener für 
die Verbiegung senkrecht zur Rostebene. Es sind dann alle weiteren 
Anteile als die bisherigen von höherer als der 2. Ordnung klein, können 
also hier unberücksichtigt bleiben. 

Die Arbeit der Querbiegung ist im wesentlichen durch die Verbiegung 
der Flanschen bedingt. Diese setzt sich zusammen aus der Auslenkung y 
der Stabachse und einem aus der Drehung des Querschnitts um den 
Kippwinkel © folgenden Anteil + - Mit B 
Querbiegung ist so die gesamte Arbeit der. Querbiegung [4] wegen 


(UEFA o» ( EN KOPA * sj 
== 4 - UA = = +$') en „gz 
2 (bp 2 PZDR) je rr 


F, 


als Steifigkeit der 


9 


h s 
(M 2+D dx. 


U 
(4) La=4: 5 J B z +5 


Die Arbeit der Torsion ist mit C als Torsionssteifigkeit 

l 
1 t "2 to 
z d Cd? + 85) dx. 

Zur Herleitung der Arbeit der Querträger denken wir uns an den 
Stofistellen der Querrippen die in Bild 2 eingetragenen Momente von den 
Querträgern auf die Hauptträger entgegen dem zunehmenden Kippwinkel 
1) Die gleichmäßige Aufteilung der Querträgersteifigkeit auf die 
Trägerlänge ermöglicht eine einfache rechnerische Behandlung des 
Problems. Ansonsten müßten die durch die Querträger entstehenden 
Abschnitte durch Übergangsbedingungen aneinandergefügt werden, was 
schon bei nur wenigen Querträgern zu sehr umfangreichen Rechnungen 
führen würde, Der Wirklichkeit mehr angepaßt wäre die Darstellung 
der Querträgersteifigkeit durch eine periodische Funktion mit einer 
Periode gleich der Querträgerentfernung, mit dem Spitzenwert am Quer- 
trägerangriff und kleinen Funktionswerten im Zwischenfeld. 


(5) Lo=2: 


wirkend übertragen. Für den angenommenen konstanten Querschnitt der 
Querträger ergeben sich unter Beachtung von Gl, (1) die Momente 


B 
Q 

aj2 (271 9) 
£ B 


B 
9.38: 
jo "3 9: 


za 


} 
| 
j 
He a 
Bild 2. Riickdrehende Quertriigermomente. 
Die von einer Rippe aufgenommene Formiinderungsarbeit ist dann 
1 ; : 
(7) aq= 2: 9 [m + (Ma a +m v) Pa]: 


Bei gleichmäßiger Aufteilung der Steifigkeit von m gleichen Quer- 
trägern über die Trägerlänge / wird die gesamte Formänderungsarbeit 
der Querträger mit 


(8) 


l 
1.7 a ELANET 
(9) l4=4: zx [p + 3 8 + (1 + 35) a| dx. 
K ist die maßgebende Kennziffer für die Hinderung der Querschnitts- 
drehung; sie sei als „Drillbettungsziffer" bezeichnet, — Bildet man 
die Summe 


so ergibt sich unter Beachtung der Ausdrücke (4), (5), (9) und (8) als 
Energiegleichung des Problems 


1 
an J=2 [fely 5 


, n l ta ty 
(3477 -F 9a | at CH? -+ 947) 


zali Zaw 3a 

LG K + RR M7 (i + or 

Wir benutzen jetzt die Energiegleichung (11), um abzuschätzen, in 

welchem gegenseitigen Verhältnis die Flanschwirkung, die Torsions- 

steifigkeit und die „Drillbettung* auf die Größe des Kippmoments 

Einfluß nehmen. Zu diesem Zwecke berechnen wir mit Näherungs- 

ansätzen für 9, X, und y einen Näherungsausdruck für das Kippmoment 

unter der weiteren Annahme, daß M, B, C und K nicht mit x ver- 
änderlich sein sollen. Es sei 


dY 4=G (i +3. a 2, 


) s] PMY" + 2) dx—0. 


l 9 x 


—5:4+6%:- 


(3) =G- ; 


ME , a\/l 
c' (2+3--)( 


er 2B 4 


C; ist ein unbestimmter Freiwert, Der Ansatz (12) ist hier mit sehr 
guter Näherung zulässig, wie sich im nächsten Abschnitt erweist. Die 
Ansätze (12), 13) und (14) erfüllen alle Randbedingungen der einseitig 
starr eingespannten I-Träger des Rostes mit ungehindert verwölbbarem 
freien Ende, in welchem auch das Drehmoment verschwindet [1]. Die 
Randbedingungen lauten, wenn x =0 das freie und x =/ das starr 
eingespannte Ende ist, 


| D (D= 2 (D = A'D = D U = A" (O = 94" (0)=0 


2 (0) — £ 2 2" (0)=0 

9, (0) — E L Iy” (0)=0 
| J0=V0=v"(0=0 

2 By" (0) + M[9, (0) + 9 (0) = 0. 
Sie sind, wie man sich überzeugt, miteinander verträglich. Nach dem 
angenommenen Verlauf von 9, 9% und y tritt im Intervall O<x</ 
kein Vorzeichenwechsel ein. Auf die Zulässigkeit dieser Annahme kann 
aus dem Verlauf von 9 und y für die folgenden Fälle eines aus nur 
zwei Trägern bestehenden Tragrostes geschlossen werden: a) Berück- 
sichtigung der Flanschwirkung und der „Drillbettung“, Vernachlässigung 
der Torsionssteifigkeit; b) Berücksichtigung der Torsionssteifigkeit und 


(16) 
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der „Drillbettung", Vernachlässigung der Flanschwirkung. Belastung in 
beiden Fällen durch M—konst. Nach dem Ansatz (13) verläuft z. B, #, 
zwischen den analogen Werten für die niedrigste Kipplast der Fälle a 
und b, wegen der verhältnismäßigen Kleinheit von C im vorliegenden 
Fall nahe der Lösung für den Fall a. Die hier notwendigen Daten des 
Rostes sind’): 

a=53m, b=8 m, h=6m, Kraglänge /=56 m, Querträgerabstand 
7m, Bmin 7327: 10% tm, Crin = 0,115 + 10% tm?, Bo= 30,6 « 10% tme, 

Die Ausrechnung der Energiegleichung ergibt zunächst 


u Bih? C 
m=]j58 KB |ia. Te + 174: Gp 


Beriicksichtigt man für die in der eckigen Klammer stehenden Anteile 
die Ziifernwerte von %, l, By: Ćmip und den nach Gl. (8) gebildeten 
Wert der „Drillbettungsziffer“ X = 16 450 tm/m, dann verhalten sich diese 
Anteile der Reihe nach wie 
0,000.080 : 0,000 089 : 1. 

Damit erscheint dargelegt, daß bei der Berechnung der Kipplast von 
Trägerrosten ähnlich dem hier betrachteten der Einfluß der Flansch- 
wirkung und der Torsionssteifigkeit mit sehr guter Näherung 
praktisch vernachlässigt werden kann. 


(17) +1, 


3. Herleitung einer Kippbedingung für M = konstant 
bei unberiicksichtigter Flanschwirkung und Torsionssteifigkeit. 
Ohne die Anteile der Flanschwirkung und Torsionssteifigkeit lautet 
die Energiegleichung 
L 


(18) J=2 f [By't Katta 8, + ( + 
d 


+ My” (34 + 2) dx, 
Die Variationsforderung ô J= 0 führt auf die Differentialgleichungen 


de > 
Ga LBY" + M(9, + 5,)] =0 
(20) KOA +3) ŁY" M=0 
(21) K |». + 2(ı + 2%) Ą +" M=0. 


Aus Gl. (20) u, (21) folgt die bereits im vorhergehenden Abschnitt 
— wie man erkennt — mit sehr guter Näherung benutzte Beziehung 


(22) 


(19) 


(23) 


In GI. (19) bis (23) kann M noch mit x veränderlich sein. — Die Be- 
ziehungen (22) und (23) in die Energiegleichung (18) eingesetzt, ergeben 
nach Streichen eines von Null verschiedenen konstanten Faktors und 
mit M = konst 


a 
1-2:— L 
b KB ; 
Ba p 1 J H2dx=0, 
7% 
Da für den Fall der Kippung 2, + 0 ist, muß der in der Klammer stehende 
Ausdruck verschwinden, das konstante Biegemoment also den Wert 


(24) = 48; 


1:2: ż 
(25) r pam SE 
14 3a 
i 2b 
2) Für die Anregung zu der vorliegenden Untersuchung sowie für 
die Angabe der Daten eines praktisch vorliegenden Rostes danke ich 
Herrn Prof, Dr, E. Chwalla. 


«KB 


Alle Rechte vorbehalten, 


haben. Gi. (25) ist die gesuchte Kippbedingung, Sie ist nach Gl, (24) 
unabhängig von einem besonderen Verlauf von 9,, also auch unabhängig 
von besonderen Grenzbedingungen. 

Ein sicherer unterster Wert für die Kippsicherheit eines Rostes mit 
der kleinsten Steifigkeit der Querbiegung Bnin und dem größten Biege- 


moment M, ist dann 


(26) 


In früheren Arbeiten [3], [5] wurden für einen aus zwei durch konstante 
Biegemomente belasteten flanschlosen Trägern bestehenden Rost die 
Kippbedingungen für verschiedene Grenzbedingungen ermittelt, Statt X 
wurde mit A als halber Abstand der Hauptträger ein maßfreler Parameter 


(27) 


verwendet. Es ergab sich, daß für B>oo — also bei sonst endlichen 
Werten mit C-> (0 — das Kippmoment einer für drei behandelte Gruppen 
von Grenzbedingungen gemeinsamen asymptotischen Lösung von oben 
her zustrebt, während für in Kugeln gehaltene Trägerenden die asym- 
ptotische Lösung selbst folgt. Der asymptotische Wert des Kippmoments 
lautet mit den hier benutzten Zeichen für in gleichem Sinne drehende 
Biegemomente 

(28) M=V3KB 
und für in den beiden Hauptträgern entgegengesetzt drehende Biege- 
momente 

(29) M=|KB. 

Denkt man sich die Entfernung b der beiden mittleren Träger 
unendlich groß werdend, dann verschwinden die vom Mittelteil des 
Querträgers an den Stoßstellen übertragenen rückdrehenden Momente, 
Es verbleiben zwei Zweiträgerroste, deren Kippbedingung durch Gl. (28) 
gegeben sein muß, wie sie auch tatsächlich aus der Kippbedingung des 
Vierträgerrostes, Gl. (25), für b-> oo folgt. 

Setzt man in GI, (26) die Daten des vorliegenden Rostes ein, so 
wird mit dem vorhandenen M,,,, = 12 260 tm 

“= 11,2, 
Dieser sehr hohe, auf der sicheren Seite liegende Wert schließt die 
in Frage stehende Kippgefahr für den betrachteten Fall aus. 
Eine Verfeinerung der Rechnung durch Einführung der Veränderlichkeit 
von M und B zur Bestimmung eines genaueren (höheren) Wertes » ist 
deswegen vorläufig wohl kaum von praktischem Interesse. 

Erwähnt möge noch werden, daß auch der Einfluß eines fiber oder 
unter der Trägerachse liegenden Kraftangriffs, wie etwa -der Angriff 
einer Stiitzenreaktion auf der Trägerunterkante, von ähnlicher Größen- 
ordnung wie der der Flanschwirkung und der Torsionssteifigkeit ist, 
also ebenfalls vernachlissigt werden kann. 
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Die Akustik im Bauwesen. 


Von Dozent Dr, Kurt Schuster, Breslau. 


Auf dem Gebiet des Bauwesens hat die Akustik zwei praktisch 
wichtige Aufgaben zu lösen; sie soll einmal für Schalldarbietungen in 
einem Raum die günstigsten Bedingungen schaffen und sie soll zweitens 
die Maßnahmen angeben, durch die das Eindringen von störendem Schall 
in einen Raum verhindert werden kann. Die Lösung der ersten Aufgabe 
ist das Ziel der Raumakustik, die Lösung der zweiten das Ziel der 
Bauakustik. Wenn auch die Entwicklung auf beiden Gebieten noch 
nicht zum Abschluß gekommen ist, so herrscht doch heute vollkommene 
Klarheit über die Grunderscheinungen. Darüber hinaus sind die Er- 
gebnisse der akustischen Forschung durch zahllose Erfolge in der Praxis 
bestätigt worden. 


1) Vgl, auch Doorentz, Beitrag zur Beurteilung der Ausführung von 
Schallisolierungen in Gebäuden, Stahlbau 1930, S. 169, 187, 198, 300, 
und Gastell, Grundgesetze der Schalldäimmung in Bauten, Stahlbau 
1936, S. 79, 86. 


Gegenstand der raumakustischen Untersuchungen ist die „Akustik“ 
oder „Hörsamkeit* der Räume; wir verstehen darunter die besondere 
Art und Weise, wie sich ein Raum bei Schallvorgängen verhält. Daß 
die Hörsamkeit eines Raumes geändert werden kann, ist leicht zu beob- 
achten; wenn aus einem Zimmer alle Möbel und Einrichtungsgegen- 
stände entfernt sind, klingt die Sprache ganz anders als sonst, Ernste 
Schwierigkeiten und grobe Störungen der Hörsamkeit treten allerdings 
in der Regel nur bei großen Räumen auf. Die Raumakustik spielt daher 
im Gegensatz zur Bauakustik im Wohnungsbau praktisch keine Rolle, 
Um so wichtiger ist sie aber, wenn es sich um Theatersäle, Vortragssäle, 
Konzertsäle, Kirchen und Hallen handelt. 

Bei den Störungen der Hörsamkeit wollen wir „gewóhnliche* und 
„außergewöhnliche“ Störungen unterscheiden, Zu den außergewöhn- 
lichen Störungen zählen wir vor allem Echos, Flatterechos, Schall- 
brennpunkte, Sie stellen krasse Fehler der Hörsamkeit dar und sind 
unbedingt zu vermeiden. Das Echo beruht darauf, daß ein von einer 
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bestimmten Wandstelle kräftig zurückgeworfener Schallstrahl mindestens 
1/, $ später als der direkte Schallstrahl ans Ohr des Zuhörers gelangt. 
Es sind dann zwei getrennte Schallimpulse an Stelle des einen zu hören. 
Im Falle des Flatterechos folgt dem direkten Schallimpuls, etwa Hände- 
klatschen, ein ratterndes oder rasselndes Geräusch; es kommt dadurch 
zustande, daß ein Schallstrahl zwischen zwei gegenüberliegenden stark 
zurückwerfenden Wänden mehrmals hin und her läuft. Schallbrennpunkte 
treten auf, wenn mehrere Schallstrahlen nach der Reflexion an einer 
gewölbten Wandfläche in einem bestimmten Raumpunkt sich vereinigen; 
sie sind von den sogenannten Flüstergewölben und Flüstergrotten her 
bekannt. Tonnengewölbe und hohe Kuppeln sind deshalb immer als 
akustisch ungünstig zu bezeichnen, Die verschiedenen außergewöhnlichen 
Störungen haben das eine gemeinsam: man kann ihre Entstehung durch 
eine rein geometrische Betrachtung erklären, indem man nämlich den 
Verlauf einiger weniger Schallstrahlen verfolgt. 


Als Bedingungen guter Hörsamkeit sind allgemein ausreichende 
Lautstärke und ausreichende Deutlichkeit zu fordern; wenn wir jemanden 
schlecht verstehen und annehmen, daß die Sprechweise des anderen 
daran schuld ist, bitten wir ihn auch, „laut und deutlich“ zu sprechen, 
Bei den „gewöhnlichen“ Fällen schlechter Hörsamkeit gibt es nun 
zwei Grundtypen, die sich mit Hilfe der angegebenen Hörsamkeits- 
bedingungen einfach beschreiben lassen: beim ersten Typ ist die Schall- 
darbietung laut genug, aber verwaschen, also undeutlich; beim zweiten 
Typ ist die Darbietung zwar deutlich, aber zu leise, Die Ursachen für 
diese „gewöhnlichen* Fälle schlechter Mórsamkeit sind bekannt, seit 
W, C, Sabine Ende des vorigen Jahrhunderts durch systematische Unter- 
suchungen die wissenschaftliche Raumakustik begründete, Die von ihm 
und anderen Forschern gefundenen Grundgesetze sind aber auch heute 
noch nicht so allgemein bekannt, wie es wünschenswert wäre, „Es ist 
ein in Musiker- und Architektenkreisen weit verbreiteter Aberglaube, 
daß man hinsichtlich der Hörsamkeit eines Raumes ganz dem Zufall 
ausgeliefert sei und auf beliebige Überraschungen nach Fertigstellung 
des Baues gefaßt sein müsse“, wurde noch auf der Physikertagung in 
Salzbrunn 1936 festgestellt?), In der Breslauer Jahrhunderthalle wurden 
noch vor etwa einem Jahrzehnt Wünschelrutengänger eingesetzt, um den 
Verlauf unterirdischer Rinnsale zu bestimmen, die für die schlechte Hörsam- 
keit der Halle verantwartlich sein sollten! 


Wenn man die raumakustischen Erscheinungen gesetzmäßig er- 
fassen will, muß man sich darüber im klaren sein, daß es sich im 
allgemeinen nur um eine statistische Betrachtung handeln kann, Denn 
der Schallwellenverlauf in wirklichen Räumen, deren Oberfläche eine 
verwickelte Gestalt hat und deren Wandbeschaffenheit von Ort zu Ort 
stark wechselt, ist so verwickelt, daß die Vorgänge im einzelnen theo- 
retisch nicht bestimmt werden können. Die statistisch abgeleiteten 
Gesetze können natürlich im Einzelfall keine strenge Gültigkeit be- 
anspruchen, Man gelangt aber so zu einer umfassenden Übersicht über 
die „gewöhnlichen“ Störungen der Hórsamkeit. Man geht bei der Ab- 
leitung der Gesetze von einem besonders einfachen Schallvorgang aus. 
Eine Schallquelle von bestimmter, 
zeitlich konstanter Leistung N (das ist W 
die Schallenergie, die in der Sekunde | a) 
von der Schallquelle abgestrahlt 
wird), zum Beispiel ein Lautsprecher, i 
wird plötzlich eingeschaltet und i 
nach einer Weile wieder ausge- p 


schaltet, Bild la gibt den zeitlichen 4 , i b) 
Verlauf der Schalleistung wieder. | 
Die von dem Lautsprecher aus- __/__ Jin a 


gehenden Schallwellen werden an 
den Wänden teils reflektiert, teils | 
verschluckt, Wäre gar keine Schluk- 
kung vorhanden, so würde der ge- 
samte Vorrat an Schallenergie in 
dem Raum dauernd steigen, da die 
Schallquelle dauernd Energie nach- 
liefert. Infolge der Schluckung bildet 
sich aber ein gleichbleibender Zu- 
stand aus, in dem gerade so viel 
Energie verschluckt wird, wie die 
Schallquelle nachliefert, Der auf das 
Raumvolumen V bezogene gesamte Energievorrat wird als die mittlere 
Energiedichte Æ bezeichnet. Für den Wert Ep, den die mittlere Energie- 
dichte’ im gleichbleibenden Zustand annimmt, gilt die Gleichung: 


N 

aF 

Dabei ist X, eine (vom Raum und der Schallquelle unabhängige) Kon- 
stante, F die gesamte Oberfläche des Raumes und a die mittlere 
Schluckungszahl oder der Schluckgrad der Wände, An Stelle der einzelnen 
Wandstücke-von verschiedenem Schluckgrad denkt man sich also eine 
Wand von einheitlicher Beschaffenheit mit dem mittleren Schluckgrad a. 
Die sich einstellende Energiedichte £, ist also der Schalleistung N 
direkt, der „Gesamtschluckung“ aF umgekehrt proportional. Der zeit- 
liche Verlauf der Energiedichte beim Ein- und Ausschalten der Quelle 
zeigt Bild 1b. Man sieht, daß eine gewisse Zeit nach dem Einschalten 
der Schallquelle vergeht, bis der Raum mit Schall gefüllt ist; ebenso 


Bild labisc, Zeitlicher Verlauf 

von Schalleistung N (Kurve a), 

Energiedichte E (Kurve b) und 
Lautstärke Z (Kurve £), 


(1) B=K;: 


2) L. Cremer, Z, f, techn. Phys, 1936, 17, 528. 


vergeht nach dem Abschalten eine gewisse Zeit, bis die Schallenergie 
aus dem Raum verschwunden ist; denn die Schallwellen, die im Augen- 
blick des Abschaltens den Raum durchsetzen, laufen noch weiter, bis 
ihre Energie von den Wänden aufgezehrt ist. Diese Vorgänge werden 
als Anhall und Nachhall bezeichnet. Der Nachhall kann auch als eine 
kontinuierliche Folge von Echos angesehen werden. Der beim Hören 
gewonnene subjektive Eindruck wird aber nicht durch den zeitlichen 
Verlauf der Energiedichte £, sondern durch den der Lautstärke Z wieder- 
gegeben (Bild Ic), Die Lautstärke ist im wesentlichen ein logarithmisches 
Maß der Energiedichte. Subjektiv ist der Anhall kaum, der Nachhall 
durchaus wahrzunehmen, wie aus Bild lc hervorgeht. Um den für die 
Hörsamkeit außerordentlich wichtigen Nachhallvorgang quantitativ zu 
erfassen, hat Sabine als Nachhallzeit diejenige Zeit T bezeichnet, 
die vergeht, bis die Energiedichte auf den millionsten Teil ihres Anfangs- 
wertes gesunken ist. Mit Hilfe der modernen Schallaufzeichnungsgeräte 
kann der zeitliche Verlauf der Lautstärke unmittelbar photographisch 
aufgenommen und daraus der Wert der Sabineschen Nachhallzeit 7 eines 
Raumes durch Messung bestimmt werden. Für 7 gilt die Formel: 


Dabei ist X, wieder eine Konstante und V das Raumvolumen. Je größer 
die Gesamtschluckung aF ist, um so kürzer ist der Nachhall. Mit 
dem Volumen steigt die Nachhallzeit an, weil in großen Räumen die 
schwächenden Reflexionen an den Wänden seltener erfolgen, In Wohn- 
räumen beträgt die Nachhallzeit etwa 0,8 s. 


Die beiden Gi. (1) u, (2) bilden die Grundgesetze der Raumakustik, 
Sie müssen daher der weiteren Betrachtung zugrunde gelegt werden. 
Denken wir uns zunächst einen Raum von gegebenem Volumen V und 
gegebener Oberfläche F und darin eine Schallquelle mit gegebener 
Leistung N. Die einzig verfügbare Größe wäre dann der mittlere Schluck- 
grad der Wände a. Geben wir dem Raum zunächst harte, glatte Wände 
und lassen ihn leer, so ergibt sich ein sehr kleiner Wert für a. Infolge- 
dessen wird dann nach den angegebenen Gleichungen Z, und 7 sehr 
groß. Große Energiedichte bedeutet große Lautstärke. Große Nachhall- 
zeit bedeutet starke Verwaschung der einzelnen Schallimpulse; denn 
handelt es sich beispielsweise um Sprache, so wird bei jeder gesprochenen 
Silbe sich der von der vorhergehenden Silbe herrührende Nachhall stark 
iiberlagern. Die einzelnen Silben werden verwischt, die Sprache erscheint 
undeutlich, Von den beiden, oben angeführten Grundtypen schlechter 
Hörsamkeit ist dann der Fall 1 (laut, aber undeutlich) verwirklicht. 
Geben wir dagegen dem mittleren Schluckgrad einen sehr hohen Wert, 
indem wir eine große Menge poröser, schallschluckender Stoffe in den 
Raum bringen (Watte, Filz, Textilstoffe, Holzfaserplatten usw.), so werden 
sowohl E, wie 7 sehr klein. Die kurze Nachhallzeit verhindert jede Ver- 
waschung, aber die Lautstärke ist sehr gering. Wir haben jetzt den 
Fall 2 der beiden Grundtypen schlechter Hörsamkeit vor uns (deutlich, 
aber zu leise), Räume des ersten Typs werden Hallräume, Räume 
des zweiten Typs werden schallgedämpfte Räume genannt. Grenz- 
fälle dieser beiden Typen werden in den akustischen Laboratorien für 
Meßzwecke benötigt. Die schallgedämpften Räume der Laboratorien 
werden mit Watte- oder Schlackenwolleschichten von etwa I m Dicke 
ausgekleidet, Der subjektive Eindruck beim Aufenthalt in solchen Räumen 
ist außerordentlich stark; denn auch im Freien wird wegen der Reflexionen 
am Erdboden oder an Häusern und Bäumen niemals eine derartige 
Unterdrückung des Nachhalls erreicht. Die Hallräume der Laboratorien 
besitzen harte, glatte Wände; die Werte der Sabineschen Nachhallzeit 
liegen hier etwa bei 10 s, Einen unbeabsichtigten, aber besonderen 
Fall eines Hallraumes bildet das Wasserschloß des Walchenseekraft- 
werks mit einer Nachhallzeit von fast 1 Minute, Dieser ungeheuer 
lange Nachhall ist nach (2) verständlich, da das Volumen sehr groß ist 
(V=14000 m’) und da die „Wände“ von der schallharten Wasser- 
oberfläche und von Beton gebildet werden. In diesem Raum klingt das 
Zuschlagen einer Holztiir wie anhaltendes Donnerrollen. Von einer 
einzelnen Stimme gesungene Töne bleiben so lange stehen, daß sie zu 
Akkorden zusammenklingen. 


Besitzt ein größerer geschlossener Raum einen „gewöhnlichen“ 
Hörsamkeitsfehler, so handelt es sich fast immer um den Fall 1: die 
Nachhallzeit ist zu groß, der Raum wirkt als Hallraum. Diese Tatsache 
ist sofort aus dem Gesetz (2) zu erklären. Werden Räume ohne Kenntnis 
der raumakustischen Gesetze ausgestattet, so wird im allgemeinen die 
Beschaffenheit der Wände bei großen Räumen nicht anders sein als bei 
kleinen, Für den mittleren Schluckgrad a wird sich unabhängig vom 
Raumvolumen ein bestimmter Durchnittswert ergeben, Wird a unab- 
hängig vom Volumen gewählt, so steigt aber nach (2) die Nachhallzeit 
verhältnisgleich mit den Abmessungen der Räume an, da im Zähler das 
Raumvolumen, im Nenner die Oberfläche auftritt, Werden die raum- 
akustischen Gesetze nicht berücksichtigt, dann erhalten also große Räume 
eine längere Nachhallzeit als kleine. Das ist auch der Grund, weshalb 
sich für Wohnräume keine raumakustischen Schwierigkeiten ergeben, 
Der mittlere Schluckgrad eines Raumes muß demnach um so größer ge- 
wählt werden, je größer der Raum ist. 


In welcher Weise sind nun die Bedingungen für günstigste 
Hörsamkeit genauer zu umschreiben? Grundsätzlich wäre zu fordern, 
daß unabhängig von Raumvolumen eine bestimmte mittlere Lautstärke 
bzw, Energiedichte und ein bestimmter Deutlichkeitsgrad, d. h. eine be- 
stimmte Nachhallzeit erhalten werden, Beide Sollwerte sind erfahrungs- 
mäßig festzustellen. Durch Betrachtung der beiden Grundgesetze ergibt 
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sich nun folgender Tatbestand: In einem Raum von gegebenem Volumen 
und gegebener Oberfläche können die angemessenen Sollwerte nur er- 
reicht werden, wenn zwei Größen verfügbar sind, Daher muß außer 
dem mittleren Schluckgrad a auch die Schalleistung N als eine willkürlich 
wählbare Größe angesehen werden. Daß die Schalleistung dem Raum 
angepaßt wird, ist ja auch bis zu einem gewissen Grade selbst- 
verständlich, Ist eine elektrische Übertragungsanlage vorhanden, so sind 
die Verstärker und Lautsprecher entsprechend zu bemessen; bei Konzert- 
sälen ist die Orchesterbesetzung den Raumverhältnissen: anzugleichen. 
Quantitativ folgt aber aus unserer grundsätzlichen Forderung eine Be- 
dingung, die praktisch nicht zu erfüllen ist. Die Schalleistung müßte 
nämlich verhältnisgleich mit dem Raumvolumen V ansteigen; denn aus 
der Forderung konstanter Nachhallzeit ergibt sich a Fœ V. In großen 
Räumen würde man einen riesenhaften Leistungsaufwand benötigen. So 
begnügt man sich mit einer Kompromißlösung. Man läßt bei größeren 
Räumen einen etwas geringeren Deutlichkeitsgrad, d. h. größere Nach- 
hallzeiten, und eine etwas geringere Lautstärke zu und kommt auf diese 
Weise mit einem erschwinglichen Leistungsaufwand aus. 


Die Frage der günstigsten Hörsamkeit erfährt eine weitere Er- 
schwerung dadurch, daß die angegebenen Sollwerte je nach dem be- 
sonderen Charakter der Schalldarbietung verschieden zu wählen sind, 
Sprache und leichte Musik verlangen vor allem Deutlichkeit und damit 
eine kurze Nachhallzeit, Bei schwerer Musik, z. B, einem Choral, er- 
fordert die künstlerische Wirkung einen bedeutend größeren Nachhall, 
Jeder Raum kann daher nur für eine bestimmte Art der Schalldarbietung 
geeignet sein, wenn nicht, wie bei manchen Rundfunksenderäumen, Vor- 
richtungen zur willkürlichen Veränderung der Schallabsorption vorgesehen 
werden, In vielen Kirchen 
ist die Hörsamkeit für Orgel- 
musik denkbar günstig, wäh- 
rend Sprache weitgehend 
unverständlich bleibt. Einen 
besonderen Fall bilden die 
Tonfilmtheater, Während der 
Vorführung soll hier der 
Nachhall der dargestellten 
Szene entsprechen. Dieser 
Nachhall ist aber bereits auf 
dem Tonfilm aufgezeichnet. 
Der hinzukommende Nach- 
hall des Theaterraumes muß 
möglichst unterdrückt wer- 
den. Tonfilmtheater müssen 
daher besonders stark mit 
schallschluckenden Stoffen 
ausgekleidet werden, In 
Bild 2 sind die praktischen 
Sollwerte der Sabineschen 
Nachhallzeit in Abhängigkeit von der Raumgröße für verschiedene Dar- 
bietungsarten wiedergegeben. Dabei ist angenommen, daß die Säle voll- 
besetzt sind, so daß die beträchtliche Schallabsorption durch das Publikum 
wirksam wird, 

Die Bauakustik befaßt sich mit den Vorgängen bei der Schall- 
übertragung von Raum zu Raum; Der störende Schall kann von einem 
Raum („Senderaum*) auf verschiedenen Wegen zum anderen Raum 
(„Empfangsraum*) gelangen, Im wesentlichen haben wir dabei drei 
Möglichkeiten zu unterscheiden 3): 

1. Die Druckschwankungen des Störschalls versetzen Fußboden, 
Wände und Decke des Senderaumes in Biegeschwingungen. Die 
so zum Schwingen gebrachten Wände strahlen wie Lautsprecher- 
membranen Schallenergie in die Nachbarräume ab; die Schall- 
energie strömt dabei senkrecht zur Wand von Raum zu Raum, 
Durch kleine Öffnungen hindurch, z, B. Ritzen bei schlecht 
schließenden Türen, besteht eine direkte Verbindung zwischen 
zwei Räumen, so daß der Schall unmittelbar durch das Medium 
Luft übertragen wird, 

. Innerhalb einer Wand oder Decke, die (z. B. durch Türenschlagen 
oder Trittschall) in Schwingungen versetzt wird, breitet sich die 
Schallenergie in der Form von Dehnungswellen, Biegungswellen 
oder Drillungswellen längs der tragenden Bauteile, also parallel 
zur Wand, aus, 
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Bild 2, Günstigste Nachhallzeit in Ab- 
hängigkeit von Raumvolumen für ver- 
schiedene Schalldarbietungen. 


Bei den beiden ersten Übertragungswegen sprechen wir von Luft- 
schall, beim dritten von Körperschall, Bei der Bekämpfung von 
Störschall muß man sich immer erst darüber klar werden, welcher Fall 
vorliegt, da gegen Körperschallübertragung ganz andere Maßnahmen er- 
griffen werden müssen als gegen Luftschallübertragung. 


Die Fähigkeit einer Wand, der Schallübertragung entgegenzuwirken, 
bezeichnen wir allgemein als ihre Schalldämmung. Handelt es sich 
um die Übertragung von Luftschall, so betrachten wir als Maß für die 
Schalldämmung der Wand das Verhältnis der gesamten auf die Wand auf- 
fallenden Schalleistung N, zur gesamten durchgelassenen Schalleistung N,. 


Die Größe D= 10 . log N, Wird die Schalldämmzahl genannt und 
2 


8) Vgl. hierzu besonders A, Schoch, Die physikalischen und tech- 


nischen Grundlagen der Schalldämmung im Bauwesen, Leipzig 1937. 


in Dezibel (db) ausgedrückt. Bei der Luftschalldäimmung einer Wand 
wird der Schalldurchgang durch kleine Öffnungen um so mehr ins Gewicht 
fallen, je geringer die Energiemengen sind, die auf anderen Wegen in 
dem Nachbarraum gelangen, d. h. je höher die Schalldämmung an sich 
ist. Die einfachste Aufgabe der Bauakustik besteht darin, die Faktoren 
anzugeben, von denen die Schalldimmung einer luftdichten, einfachen 
Trennwand abhängt, Durch zahlreiche Messungen ist in Über- 
einstimmung mit theoretischen Erwägungen festgestellt worden, daß für 
die Schalldämmung einer Einfachwand allein ihr Gewicht maßgebend ist, 
Bild 3 gibt diesen sehr wichtigen Zusammenhang zwischen der Schall- 
dämmzahl in db und dem Wandgewicht in kg/m? wieder. Aus der Kurve 
geht hervor, daß man das Wandgewicht von 30 kg/m? auf 100 kg/m? ver- 
größern muß, um einen Anstieg der Schalldämmzahl von 34 db auf 
40 db zu erzielen. Bei Einfachwänden läßt sich daher eine gute Schall- 
dämmung nur mit erheblichen Kosten erreichen. Mehrfachwände 
verhalten sich im allgemeinen günstiger als gleich schwere Einfachwände. 
Sie bestehen im einfachsten Fall aus einer Anzahl gleicher Teilwände, 
die voneinander durch. gleich große Luftzwischenräume getrennt sind, 
Damit die Schalldämmung einer Mehrfachwand auch für tiefe Töne noch 
ausreichend ist, muß die Größe der Luftzwischenräume in bestimmter 
Weise gewählt werden; sie müssen um so größer sein, je leichter die Teil- 
wände sind, dürfen aber den Betrag von 15 bis 20 cm nicht übersteigen. 
Weiterhin müssen in den Luftzwischenräumen Schallschluckstoffe an- 
gebracht werden, damit dort eine Ausbreitung von Schallwellen in 
wandparalleler Richtung verhindert wird, Es ist gelungen, nach den an- 
gegebenen Richtlinien eine Vierfachwand auszubilden, die bei einem 
Gesamtgewicht von 50 kg/m? und 45 cm gesamter Dicke fast die gleiche 
hohe Schalldämmung aufweist wie 
eine 50 cm dicke Vollziegelwand 
von 1000 kg/m?) 


Bei einer wirksamen Störschall- 
bekämpfung muß zur Luftschall- 
dimmung noch die Unterdrückung 
des Körperschalls treten. Er wirkt 
besonders unangenehm dadurch, daß 
er sich auf größere Entfernungen 
fast ungeschwächt ausbreitet und so 
auch entfernter liegende Räume in 
Mitleidenschaft zieht. Zahlreiche 
Beton- und Stahlskelettbauten be- 
sitzen trotz guter Luftschalldämmung 
durch Wände und Decken eine lästige 
Hellhörigkeit allein durch die Wirkung 
des Körperschalls, Daß der Körper- 
schall mitunter auch ganz merk- 
würdige Erscheinungen hervorrufen 
kann, sei an dem Beispiel eines Schul- 

. gebäudes in Oberschlesien gezeigt. 
Diese Schule besitzt verhältnismäßig dünne Betondecken; die Fußböden 
sind mit Linoleum belegt. Stößt man mit dem bloßen Fußhacken gegen 
den Fußboden, so ist der an der Stoßstelle unmittelbar entstehende 
Luftschall ganz geringfügig. Durch den Stoß wird aber der ganze Fuß- 
boden in starke Schwingungen versetzt, so daß von ihm kräftige Luft- 
schallwellen nach oben ausgehen. Infolgedessen ist eine Ortung der 
Stoßstelle gar nicht möglich; man hat vielmehr subjektiv den Eindruck, 
als käme ein Geräusch von kräftigen Axtschlägen aus dem darunter- 
liegenden Raum. 


Der Kórperschall wird weitgehend ausgeschaltet, in dem man die 
Schalleitung an geeigneten Stellen durch Einfügen besonderer „Körper- 
schalldämmstoffe* unterbricht. Solche Stoffe werden ebenso wie die 
raumakustisch wichtigen „Schallschluckstoffe" von der Industrie ver- 
hältnismäßig billig hergestellt. Bei größeren öffentlichen Gebäuden wird 
hiervon schon vielfach Gebrauch gemacht, Wenn die Anforderungen an 
die Körperschalldämmung besonders hoch sind, wie z, B, bei den Funk- 
häusern, hat sich die „schwebende Bauweise“ außerordentlich bewährt, 
Hierbei werden die Fußböden, Wände und Decken der einzelnen Räume 
nicht unmittelbar am tragenden Baugerüst befestigt, sondern federnd 
daran gehängt. 


Man kann zusammenfassend sagen, daß die akustische Forschung 
die Aufgaben, die ihr auf dem Gebiet des Bauwesens gestellt werden, 
weitgehend geklärt und praktisch brauchbare Lösungen angegeben hat. 
Vielfach wird es schwer sein, bei fertigen Bauten Abhilfe zu schaffen, 
Deswegen ist anzustreben, daß unbedingt schon beim Planen auch die 
akustischen Gesichtspunkte genügend berücksichtigt werden, Gerade in 
der heutigen Zeit, die durch die Anzahl und Größe der Bauvorhaben 
die Ingenieure vor eine gewaltige Aufgabe stellt, kann die Wichtigkeit 
einer akustischen Planung nicht genug betont werden, 
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Bild 3. Schalldäimmung einer 
Einfachwand in Abhängigkeit 
vom Wandgewicht, 


*) Siehe A. Schoch, a. a. O., S. 83. 
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Alle Rechte vorbehalten, 


Die Pfette mit Kopfstreben. 


Von Prof, Dr.-Sing. Franz Glaser, Prag. 


Als Ersatz für Fachwerkpfetten, die vielfach noch als einzige Möglich- 
keit zur Überbrückung großer Binderentfernungen angeschen werden, 
kommt in erster Linie die Pfette mit Kopfstreben in Betracht, Obwohl 
dieser Ersatz ganz und gar nicht jene Eigenschaften hat, die man im 
allgemeinen diesem Begriff zuschreibt, nämlich etwas in irgendeiner 
Richtung Unvollkommenes, sondern leichter und billiger als die Fachwerk- 
pfette ist, ist seine Anwendung verhältnismäßig selten. Das mag daran 
liegen, daß diese Pfette keine günstige ästhetische Wirkung hat, zumindest 
nicht im Zusammenhang mit vollwandigen Bindern. Bei Fachwerkbindern 
ist durch geeignete Strebenführung diese Wirkung leicht zu bessern. 
Immerhin wird bei Bauten, bei denen schönheitliche Gesichtspunkte im 
Vordergrund stehen, die Anwendungsmöglichkeit der Pfette mit Kopf- 
streben beschränkt bleiben. 

Auf Grund der vorhandenen Berechnungsmethodent) 2) ist die Wirt- 
schaftlichkeit der Pfette mit Kopfstreben schon außer Zweifel. Es gelingt 
aber, durch Anwendung der neueren Erkenntnisse über das Verhalten 
des Baustahls im plastischen Bereich auf diese Pfette sowohl ihre Wirt- 
schaftlichkeit zu steigern als auch ihre Berechnung wesentlich zu ver- 


einfachen. Für Durchlaufträger im Stahlhochbau mit gleichen Stützweiten 
und gleichen Belastungen ist die Anwendung dieser Erkenntnisse bereits 
normenmäßig zugelassen. Es wird dabei grundsätzlich das herkömmliche 
Verfahren der Bemessung nach zulässigen Spannungen verlassen und 
dafür das sogenannte Traglastverfahren gesetzt, bei dem ein bestimmter 
Bruchteil der tatsächlich erreichbaren Traglast der Bemessung zugrunde 
gelegt wird, Das Traglastverfahren ist heute theoretisch geklärt und 
durch Versuche®) hinreichend unterbaut, 


1) Stahlhochbauten. Berlin 1932, Springer-Verlag. 

2) Stahlbau-Kalender 1942, S. 303. 

s) H, Muier-Leibnitz, Versuche zur weiteren Klärung der Frage 
der tatsächlichen Tragfähigkeit durchlaufender Träger aus Baustahl. Stahl- 


bau 1936. 


Die Anwendung des Traglastverfahrens auf die Pfette mit Kopf- 
streben bildet den Inhalt der nachstehenden Berechnung. 

Es wird eine Pfette mit gleichen Stützweiten Z und Gileichlast g 
behandelt, die über den Bindern Gelenke (Stöße) besitzt und deren 
Strebenfußpunkte seitlich nicht gehalten sind (Bild 1). Die Endstreben 5, 
und S, sind daher spannungslos, sie haben nur die Aufgabe, die Binder- 
untergurte seitlich zu halten, Bei der Berechnung werden die un- 
bedeutenden Verformungen von den Normalkriften gegenüber den Ver- 
formungen von den Biegungsmomenten vernachlässigt. Die Annahme 
eines konstanten Trägheitsmoments, die bei den bisherigen Berechnungen 
gemacht, aber bei der konstruktiven Ausführung nicht befolgt wurde, ist 
unhaltbar. Wie die späteren Ergebnisse zeigen werden, kann man wohl 
in allen Mittelfeldern das gleiche Trägheitsmoment J ausführen, nicht 
aber in den Endfeldern. Dort ist unbedingt eih größeres Trägheits- 
moment J, also :>1, erforderlich. Die Eigenart der folgenden Be- 
rechnung unterstreicht noch dieses Erfordernis. 

Wir denken uns das statisch bestimmte Grundsystem durch Lösung 
des Zusammenhangs zwischen dem Auflagerstab A und dem Strebenfuß- 
punkt hergestellt (Bild 2). Dadurch 
werden als statisch unbestimmbare 
Größen die lotrechten Komponenten der 
Strebenkräfte V= § » sing ' eingeführt. 
Die gedachte Schnittstelle erfährt von 
der Belastung eine Verschiebung 
5, + 8,)/2 an den Orten 1 und n—1, an 
allen Zwischenorten d,; vom Hilfsangriff 
2V,=2 entstehen bei 1 (84, +4,,)2, 
bei2 d,,/2=65/2. Für l<x<n—=1 
ergeben sich bei x 0,,=0y,, bei x—1 und x+1 d,_,,/2 
= 0x1, x/2 del? 


Zu Bild 2. 


Die Elastizitatsgleichungen lauten damit 


01, ró CE zk. dh Pi 
VU + = 
Ò, a a 5 
Vi £ s ef: V di + V; < 2 =o dp 
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Viar en H = TAN 4 


Die speziellen Werte für die Verschiebungen sind nach. bekannten 
Formeln der Baustatik folgende (Bild 3): 


SR APE a BOT 4 = g l NE" 
a=" Heise eye 
z 1B A = 18 - K 
= -5E J + aż (1 — a}, ð= -FJ sa? (1 — a), 
12 2 = 2 
da= pr "F(U —207) 


Die Verschiebungsgrößen in die Elastizitätsgleichungen eingesetzt 


und das ganze System mit a multipliziert ergibt 
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1—2 x? -+ a 


2 V 
2) + —2.4(1 — a)? 
Ta eh ade 


Vn_2 Vn-1 1 1— 222-403 
A ON ali E 
gl (1—2 œ!) + gl 2(1— a) ( | >) ta 


Der allgemeine Typus ist demnach folgender: 


V.-1 Vy Ve+1 1— 202-403 

Er =9 oh ai =) JET EZ ZZA - 
gł (1—207) + 71 4(1—x)2 + q (1 —2°) 0% 

Er stellt eine Differenzengleichung zweiter Ordnung mit konstanten 

Koeffizienten dar, Die Lósung der homogenen Differenzengleichung lautet 


ze x 

ql 

worin 3 die absolut größere Wurzel der charakteristischen Gleichung 
1 — x) > 

1 + N B=0 


Die Partikularlösung der nichthomogenen Gleichung ergibt 


Vy 1—2 x? + g’ 
roS 4x(3—4a) 
Daher erhält man als Gesamtlösung der nichthomogenen Gleichung 
z: REA 2 4er BB*+C 
ql GETA GL > i i 
Die noch unbekannten Grófen A und B kónnen aus den Randgleichungen 
ermittelt werden. 
ng; —?2 g? 3 f 
1 ENEE gi a—2a kz Tee - 
V, 1—2 a? + g3 
qt 


Vaci 2 
gi aa 
(48 + B87! + 0)4(1— w? 
+(A81B87?+C)l— 2a) 25 
le 
2 


e 
lee 


=A$8'+ BS; 


darstellt, 
sich mit 


21 


(Apr Bar ı C)(1—2at)- 


— 2 3 

+a ipep yoana TERE, 

Nach Ausrechnung und Einführung in die Gesamtlösung stellt sich 
diese folgendermaßen dar; 

jp BA 

— 1 +e — 

143 22 l. 1—2 5 

Hat + (848777) 


Für die Sonderfälle el (gleiches Trägheitsmoment auch in den 
Endfeldern) und s= œ (starre Endielder) wird erhalten: 


1 V 1—2? +a? 
(1) gl  4a(3—4a) 


Vk 1—2 a? + g’ 1 

al" kaia | at) 
Ve 12a tot 
ql  4a(3—4a) 
Je größer das Trägheitsmoment in den Endfeldern im Verhältnis zu 
jenem der Mittelfelder wird, desto mehr wird ein Ausgleich der Un- 
bekannten V, untereinander stattfinden; im Grenzfall s = oo sind sie alle 


gleich. Dieser Grenzfall zeigt nachstehenden Momentenverlauf (Bild 4): 
Momente beim Strebenanschluß 7 -ä(l— a)—V a = M' = M" 


=l l=x=n—l, 


(3) s=% 


l=zx=n—l1. 


Momente in Feldmitte 


Nach Division durch g? und Einführung von V/g l bekommen wir 
MM" _  1—-6a+- 1202 —7 a3 
GEA RE 4 (3 — 4x) 
Mn. 1—4a +42 208 i 
T AATA EA AEN 
Wird unter der Voraussetzung eines idealplastischen Stahles die 
Last gesteigert, so tritt zunächst an den Strebenansatzpunkten, wo die 
größeren Momente vorhanden sind, die Plastizierung ein, die nach voll- 
ständiger Durchdringung des Querschnitts ein Fließgelenk mit Mp = Mp1 
als konstantem Größtwert herstellt. Eine weitere Laststeigerung bewirkt 
dann die gleiche Erscheinung in Feldmitte, Damit ist aber der Träger 
in eine kinematische Kette übergegangen, die für weitere Laststeigerungen 
labil ist, Dieser Zustand stellt daher den Grenzwert des Tragvermögens 
vor. Wir haben dann mit zwei ‚gleichen Momenten | M1] = M 
zu rechnen. = | = 


q PÈ q 
— =V,,4=— Lava. 


8 


mpl| 


i (p* + 9°) l=zx=n—1l. 


Daraus ergeben sich 
Vpt _1+4x=4o2 Mm pl 
ql 16 x ge 


Mp, A 1 
ge qe 16 

Im Endfeld setzen wir voraus, daß beim gleichen Grenzzustand die 
vollständige Plastizierung an der Stelle des größeren Feldmoments ein- 
tritt. Dieser Effekt kann durch eine entsprechende Querschnittswahl 
ohne weiteres erzielt werden, Eine weitere Laststeigerung, die im End- 
feld noch möglich wäre, ist ohne Interesse, weil wir ja nur den Grenz- 
wert der über den ganzen Pfettenstrang reichenden Gleichlast verwerten 


Mit dem Wert Vijal von oben wird für das Endfeld erhalten 


Mr _ (1—20) 


können, 
(Bild 5): 


Le 


Moment beim Strebenansatz _ 


M=- a(l —a)—V, = 


pr" p (—a) 


1— 5x + 4a” 
| 16 j 
Das Größtmoment im Felde Me pi tritt an der Stelle Q =0 auf: 


z . 
l 

Nach Division durch g / und Einführung von $= x// entsteht 

1 £ 3 1 —4x--4a* 6 + (1—2 m)? 

w moj. Ah 16 > 16 

Aus der bekannten Parabeleigenschaft folgt 

Fra a2 x) „ga 6+U—20Pp 

ep 8 T- 512 

An der bisherigen Schlußfolgerung ist auszusetzen, daß 1, nicht 
e= œ, sondern s< œ ist, und 2. von den Stützen nach beiden Seiten 
hin auf die Strecke a nicht der Festigkeitsfall der reinen Biegung, 
sondern jener der Biegung mit Zug vorliegt; dort ist nämlich noch eine 
= Zugkraft von S- cos =V +cotg vorhanden. 

Um den Einwand 2 zu erledigen, wird ein I-Quer- 
schnitt, der als Pfettenprofil in der Regel in Betracht 
kommt, im vollkommen plastischen Zustand bei reiner 
Biegung und bei Biegung und Zug untersucht (Bild 6). 
Bei reiner Biegung ist 


L 
Q=0= 1 qx Van 


oder 


h ER- MM 
IE 5 eglor 


— nd) + the]. 


I h 
M =|z6—9(% BE 


Bei Biegung und Zug ist 
1 +h 
M,, = [zes (h— h) 5 1 


Mit e, + & = h entsteht 


1 


Mpi Ay dp (b — 4) (A? — hy?) + 4t e, ez] | FSpt (Ej — ea) 


reine Biegung Bregung + Zug 


+% [27772 


Bild 7, 


Diese Gleichungen werden auf einen I20 angewendet und der Zug hoch 
mit 4t eingeschätzt, Dieser wird bei der Plastizierung auf etwa das 
Doppelte, also 8 t ansteigen (Bild 7), 


Bei reiner Biegung ist 


M, = ZE [8,25 (202 — 17,762) + 0,75 + 203] = 600 tem. 
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Bei Biegung und Zug ist 
N,,=8t=24. 0,75 (e, — e) E; -He =20 cm 
e, = 12,22 cm e = 7,78 cm 


9 / 
Mp = hd [8,25 (202 — 17,763) + 4 + 0,75 12,22 + 7,78] = 590 tem. 


Das Moment fällt kaum um 2°,. Der Einfluß der Normalkraft ist so 
gering, daß er unbedenklich vernachlässigt werden darf, 

Zum Einwand 1 ist zu sagen, daß auch bei einer anderen Verteilung 
der Momente als-für = co sich an dem Endzustand mit den drei Fließ- 
gelenken nichts ändern wird, Die Traglast bleibt demnach die gleiche, 
Daß die im Laufe der Laststeigerung eintretenden Plastizierungen mög- 
licherweise in einer anderen Reihenfolge stattfinden, ist für das End- 
ergebnis ohne Belang. Es ist aber immerhin von Interesse, die nach 
der Elastizitätstheorie auftretenden Momente zu kennen. Wir erhalten 
damit eine Vorstellung über die Größe der unter der Gebrauchslast tat- 
sächlich vorhandenen Momente. 

Wir gehen von der Annahme aus, daß die 
Bemessung nach dem Traglastverfahren ange- 
wendet werden darf. Wenn wir mit der Sicher- 
heit g/g arbeiten, erhalten wir die für die 
Bemessung maßgebenden Momente aus den im 
vollkommen plastischen Zustand auftretenden 
Momenten, indem g durch g ersetzt wird, Diese 
Sicherheit gegenüber der Traglast liegt, wie 


Pfette mit 5 Feldern: 


1 0,1 x = 0,2 
7, 
— 1,1691 C (1,3253 C) = —1,1226C (1,3970 C) 
1e — 0,9608 C (0,9245 C) x 2 —0,9676C (0,8951 C). 


Für Pfetten mit mehr als 5 Feldern darf mit einem Fehler unter 2%, 
n= œ gesetzt werden, Die Gleichung für V.jgl vereinfacht sich dann zu 


w 9 = 
2 Ve 1—207 -+ a8 lache 6 „X 
Pod CZTE WEGA | Ders sx żal 
L np l+e £ | 
V. nn 
(200) s=1 — = <A [1-8] 1gx=n—1. 


ql 4a(3—4a) 


später gezeigt wird, über 2, Gerechnet wird für 
die für praktische Ausführungen in Betracht 
kommenden Grenzwerte x =0,1 und æ = 0,2, 

V'a Vti tg 


-— 0,85 bzw. 0,5125 


ql a 16 « 
f’ —9 „12 
Mittelfelder A S 8 0,04 bzw. 0,0225 
M Ah) 
Endfeld e _I6t(Ul—2a)]" L 00861 bzw. 0,0790. 


T 512 
Falls genau ausdimensioniert werden kann, verhalten sich die Widerstands- 
momente von Endfeld und Mittelfeld wie 


W, 0,0861 We 0,0790 
z ti = 2 — z = s — 
ee IU et = DS 20 


Für das Verhältnis der Trägheitsmomente kann etwa eingesetzt werden: 


01 7 -.209.215 23, «=0,2 AI 2.209.351 26, 
Die spannungsmäßige Ausnutzung wird in der Regel nur in den Mittel- 
querschnitten möglich sein, da "die Rücksichtnahme auf die zulässige 
Durchbiegung im Endfeld eine Überbemessung notwendig machen wird. 
Die überschläglich ermittelten Werte für z werden daher bei praktischen 
Ausführungen in der Regel überschritten; sie stellen demnach untere 
Grenzwerte vor. 
Mit e= oo errechnet sich aus Gl. (3) 
01 Auer ee 
ae a ZK De 


KĘ 
M = 0,2 —_— 0,5273 = G 
gł 


Die Wurzeln der charakteristischen Gleichung und ihre Potenzen 
werden fiir 


«=0,1 A =—0,3368 x=0,2 8 =— 0,4239 
B* = + 0,1134 82 = + 0,1797 
B? = — 0,0382 83 = — 0,0762 
84 = + 0,0129 B* = + 0,0323 
85 = — 0,0043 g5 =— 0,0137 
ge = + 0,0015 88 = + 0,0058 
g =— 0,0005 u = — 0,0025 
3° = + 0,0002 88 = + 0,0010 
go = — 0,0001 8° — — 0,0004 


g10 = + 0,0000 3" — + 0,0002, 

Es können EG” nach GI. (1) die lotrechten Komponenten der 
Strebenkräfte berechnet werden. Um den großen Einfluß der stärkeren 
Endfelder aufzuzeigen, sind in Klammern die entsprechenden nach Gl. (2) 
bestimmten Zahlen beigesetzt; sie gelten bekanntlich für gleiches Trägheits- 
moment auch in den Endfeldern, Die Pfette mit 2 Feldern wird später 
behandelt. 

Piette mit 3 Feldern: 


Pfette mit oo Feldern: 
o = 0,1 x=0,2 


3 = 1,1785 C (1,3368 C) Re =1,1389C (1,4239 C) 
a — 0,9399 C (0,8866 C) n — 0,9411 C (0,8203 0) 
Va — 1,0202C (1,0382 C) 4 = 1,0250 © (1,0762 C) 
4 = 0,9981 € (0,9871 C) 1 = 0,9894 C 10,9077 C) 
V, Vs 


I = 1,0023 C (1,0048 C) 


—5 — 1,0045 0 
zi 1,0045 C (1,0137 C). 


Man sieht, daß die Werte für V sehr rasch dem Grenzwert C zustreben, 
Für die Momente ergeben sich die allgemeinen Anschreibungen (Bild 8); 
Über den Strebenansatzpunkten; 


| Mg = UAA Ua Va VS (1-2) 


MI 1 V+—1 va 
= a (1 — ax) — — sx? — æ (1 = 
T | FT; 5 ( x) gl x zi x ( x) 
" gl qa? l—a a 
M, =-9 "&— 2 —=V;: 1 a Vea ] a 
MY' 1 Vg Ver 
| FE prall TEENS x) — gi "a, 
In den Feldern: Endfeld 
[| Mr 
BER TER LET RE EHER? 
; | dA an EKZZ RE TREE 
(5) i M, 1 
M, = FLACHE 77 ea a 
Mittelfelder 
gl l=a , a 
== qx Vy er at V,-17V47 
E= jeż 1 i Vz le z 
N ql : 
1 all—a) I=x 
(6) Me *2:4*( x) rl l ET" 
a(l—a) x 
ze l l—a 
My, x 1 Vy -1 Ve 
Eee EHI 
ge > sch een base a t $) gi“ 


-(—0,3368 + 0,1184) = 1,1041 C (1,2323 C) 


RZS 0,5 
e ql c| 7 0,0382 + (0,1134 — 0,3868) (— 0,5) 
PT al cji ZE 0,2857 
gl 1 — 0,0762 + (0,1797 — 0,4239) (— 0,7143) 
Pfette mit 4 Feldern: 
x =()1 æ = 0,2 
vi V, 
zn = 1,2084 C (1,3702 C) zi = 1,1842 C (1,4845 C) 
Va : 


2 —0,8739C (0,7761 C) = 0,8676 C (0,6518 C). 


-(— 0,42389 + 0,1797) — 1,0636 C (1,2643 C). 


Damit werden folgende speziellen Werte erhalten: 
Pfette mit 3 Feldern: 


M, M, 
ZG 20 x=02 —-—=+-0,0752 
gr qË 
Mi 0,0487 Mi — 00097 
qE ge 


a gr A 
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= — 0,0592 = — 0,0322 


3 = + 0,0208 = = + 0,0128, 


Pfette mit 4 Feldern: 


x=0,1l —= = + 0,0747 = + 0,0704 


z =— 0,0576 = — 0,0199 


~= — 0,0382 
== + 0,0178 


qi = — 00106 


Pfette mit 5 Feldern: 


Me + 0,0759 
o = + W0lo 
qE 


2- = — 0,0182. 


x= 0,1 —— = + 0,0728 
— 0,0543 — = — 0,0147 
=— 0,0351 | 
= = + 0,0149 
— — 0,0253 
— = — 0,0220 
= + 0,0344 23 = + 0,0280. 


Pfette mit oo Feldern, Klammerwerte für s=]; 
x = 0,2 
M, l 
TE = + 0,0722 (+ 0,0611) 
(— 0.0401) 
— 0,0639 (— 0,0574) 


2 — + 0,0254 (+ 0,0089) 


r_|= 
ws 


È 


= — 0,0459 (— 0,0192) 


~ 
w 


(— 0,0119) 


Maz 
q l 


PA 
qe -qP 


M, 
gie = + 0.0195, 


28 _ + 0,0326 = + 0,0214 (+ 0,0253) 


238 
/2 


IFS ONEJ 
„ir 


= — 0,0255 


— = + 0,0307 
gE 
Die geringen Abweichungen gegenüber der Pfette mit 5 Feldern sowie 
die zunehmende Angleichung an ein mittleres Feld, das sich mit der 
Annahme s = oo deckt, ist deutlich zu erkennen, 
Ein Vergleich unserer aus dem Traglastverfahren abgeleiteten Be- 
messungswerte mit den tatsächlich auftretenden zeigt bei den V: 


Tatsächlich auf- Fu 
tretender Größtwert Verhältnis 


= (0,85 _=0,9011 C . 1,2084 € 1,3410 


o = 0,2 0,5125 = 0,9719 C 1,1842 C 1,2184 
Da V für die Bemessung der Streben maßgebend ist, wurden diese im 
ungünstigsten Fall nur für 1/1,341 der tatsächlichen Stabkraft berechnet, 
Da die Bemessung auf Knickung zu erfolgen hat und die Verhältnisse 
bei den Streben so liegen, daß entweder eine Schlankheit 2 = 100 vor- 
liegt oder eine Ausnutzung wegen Anwendung des Mindestprofils nicht 
möglich ist, besteht folgender Sicherheitsgrad. Im ersten Fall beträgt die 
Knicksicherheit 3,5. Wir bemessen für S, sollten aber mit 1,341 5 rechnen, 


Bemessungswert 


y= l 7. 


Sk 
5 3,00 
Im ungünstigsten Fall sinkt die Knicksicherheit auf 2,61, was ohne 
weiteres gebilligt werden kann. Im zweiten Fall wird durch die Steigerung 
der Stabkraft auf das 1,341 fache wahrscheinlich erst die Ausnutzung mit 
der zulässigen Spannung bewirkt; jedenfalls liegt die Knicksicherheit 
höher als im ersten Fall, 
Der: Vergleich der Bemessungsmomente mit den tatsächlich auf- 
tretenden ergibt; 


2,61. 


qadozqi: 


Tatsachlich auf- 
tretender Grófitwert 


0,0783 
0,0752 


Verhältnis 


0,9094 
0,9519 


Bemessungswert 
0,0861 


Endfeld 0,0790 


x= 0,1 

6 =0,2 
ENT 0,0400 0,0658 1,6450 

BEMBHEIGER | x—=0,2 0,0225 0,0382 1,6978 


Während bei den Endfeldern die Bemessung für ein höheres als das 
tatsächlich auftretende Moment erfolgt, zeigen die Mittelfelder einen ganz 
bedeutenden Unterschied im ungünstigen Sinne, Dazu ist unsere Be- 
merkung von früher, daß » im allgemeinen größer sein wird, als in 
unserer Rechnung angenommen, zu wiederholen, Eine Vergrößerung 
von e bedeutet eine weitere Annäherung an s= x, d.h. der günstige 
Einfluß des stärkeren Endfeldes, der in einer Abminderung des Pendelns 
der M um die durch = oo gegebene Mittellage besteht, wird sich 
vermehrt auswirken und den Unterschied zwischen Bemessungsmoment 
und tatsächlich auftretendem verkleinern. Aber selbst wenn der ge- 
schilderte günstige Einfluß nicht auftritt, ist die Überschreitung. des 
Bemessungsmoments um 70%, keine erstmalige Erscheinung. Sie kommt 
nämlich bei dem gemäß DIN 1050 vorgeschriebenen Bemessungsverfahren 
für Durchlaufträger, das ja ebenfalls auf der Traglast beruht, auch vor. 
Der Vierfeldbalken hat ein größtes Stützenmoment von 0,1071 g 12, Dieses 
liegt genau an der Grenze zwischen Endfeld und Mittelfeld, Da die 
Vorschrift über die Begrenzung der Querschnitte nichts sagt, kann der 
schwächere Querschnitt des Mittelfeldes dort beginnen, Dieser wird für 


02-07 ot=Qq2 


40435 qi” 


qozasqi | 
| gors gl: t 


V= gasgl 
Bild 9. 


V=0s273ql 


0,0625 77° bemessen. Der Quotient beträgt 1,714, Allerdings wird ein 
gewissenhafter Konstrukteur das stärkere Profil des Endfeldes über die 
Stütze verlängern; wenn aber die konstruktive Ausführung mit Zug- 
laschen und Paßplatten vorliegt, ist das gar nicht möglich. Das Beispiel 
soll nur zeigen, daß die bei der Pfette mit Kopfstreben unter aller- 
ungünstigsten Umständen vorliegenden Verhältnisse keineswegs un- 
gewöhnlich sind, sondern bei vielen praktischen Ausführungen in der- 
selben Größenordnung bestehen. Dieser beruhigende Hinweis ist aber 
gar nicht nötig. Bei der Bemessung nach dem Traglastverfahren wird 
eben die herkömmliche Ansicht der Einhaltung einer bestimmten zu- 
lässigen Spannung aufgegeben und auf Sicherheit gegen Erreichen der 
Traglast gerechnet. Diese Sicherheit ist bei vollwandigen, nach dem 
Traglastverfahren berechneten Konstruktionen größer als bei jedem 
Fachwerk. 

Nun ist noch zu überlegen, ob das Zusammenwirken von Biegungs- 
trägern und gedrückten Stäben das Erreichen der Traglast zuläßt. Wenn 
die Belastungssteigerung näherungsweise an einem Mittelfeld verfolgt 
wird, so wird bei etwa 2g bei den Strebenansatzpunkten das Fliefgelenk 
erreicht, Die noch mögliche Steigerung bis zur Herstellung des Fließ- 
gelenks in Feldmitte errechnet sich wie folgt (Bild 9): 


ge —=0,1 0,0493 (2 q) 2 = 0,0307 (2 9) £ + + .-lq(1—2 a): 
A q= 0,465 q 


1 
Vp ı = 0,9438 (2 g) L + + 0,465 q (/— a) 


2 
V 

PLE _ 9,1959 
ql 


V 


Bemessungswert RSE 0,85 -44 = 2,58 


"E 
0,0225 (2 q) 1? = 0,0195 (2 q) E + z" 4q(—2a): 
<lq =0,188 q 


1 
Vz = 0.5278.(29) I + -5-* 0,188 q (1— a) 


«=(2 


V 
Ea ARAO: 
gl 


V V 
CARET) rS) 
gl 0,5125 V 2,16, 
Mit dem Erreichen der Traglast ist also die Strebenkraft auf das 
2,58fache bzw, das 2,16fache ihres Bemessungswerts gestiegen. Die 
Streben wurden aber mit einer 3,5fachen Knicksicherheit berechnet; 
sie knicken daher nicht aus, sondern haben ungünstigstenfalls noch eine 
3,5/2,58 = 1,86 fache Sicherheit. Das Erreichen der Traglast ist demnach 
gewährleistet. 

Wir haben somit an einer Reihe von speziellen Überlegungen und 
Schlußfolgerungen die Zulässigkeit des neuen Bemessungsverfahrens 
— allerdings nur dank der bei uns vorgeschriebenen hohen Knick- 


Bemessungswert 
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sicherheit — nachgewiesen, Eine gleichartige allgemeine Untersuchung, 
von deren Wiedergabe wegen ihrer Weitläufigkeit Abstand genommen 
wurde, liefert das gleiche Ergebnis, 


Schließlich ist noch die Pfette mit 2 Feldern zu berechnen (Bild 10): 
Mi = ral—a)—V. G (l—a) 


7E—2 -a (l — 0) gl x (l— a) 
A Pp. RE wo 3 
M, =-—5 x(l—x)—V, 17 ZET. 
1 A 
zii gas, 


Aus der Gleichsetzung von Feldmoment und Moment über dem 
Strebenansatzpunkt sowie aus der Maximumsbedingung für ersteres folgen 
die nachstehenden Entwicklungen und die Bemessungswerte: 


2 du EFT mA Be „Ige Vi. 
rm Vi 1 s-=5 41 x 
E + 2(1—a) E— (1 — a) = E=(1—a) (VZ —1) 
M _1—28 _ 1—08284(1—) 
ql st a 2 2x 
RE ślę SĘATE e 
= = gi =g E= 0085811 — a). 
Bemessungswerte: 
V, M, 
-x =0,1 —-—= 1,2722 — 0,0695 
ql ge 
M 
w=02 1 0,8432 LE _. 0,0549, 
| gi 
Tatsächlich auftretende Werte nach Gl. (2), (4) u. (5): 
r , M 
01 Hrsg "L= — 0,0918, — = + 0,0608 
qi > E qE 
1 M 
E = 0,9068, = — 0,0650, A 0,0508, 
gl q l ql 


Die Unterschiede liegen durchweg unter den bereits besprochenen der 
mehrfeldrigen Pfetten. 

Das neue Bemessungsverfahren pe 
erfordert nur die Bestimmung zweier 
Trägerquerschnitte, einen für das End- 
feld und einen für alle Mittelfelder, 
sowie eines Strebenquerschnitts. In der 
nachfolgenden Tafel I sind für solche Ver- 
hältnisse x= a/l; die bei praktischen Aus- 
führungen in Betracht kommen, die er- 
forderlichen Rechnungswerte zusammen- 
gestellt. Daß das neue Bemessungs- 
verfahren auch zu  wirtschaftlicheren 
Abmessungen führt, ist nach der vor- 
gebrachten Ableitung eigentlich selbst- 
verständlich, An einem Beispiel am Schluß der Abhandlung wird diese 
Tatsache auch ziffernmäßig belegt. 

Bei der Bemessung ist natürlich auch Rücksicht auf die Durch- 
biegung zu nehmen, die für Pfetten das Maß //,, nicht übersteigen darf, 
Für die Bestimmung der Durchbiegung ist ausschließlich das elastische 
Verhalten maßgebend. Es müssen daher die tatsächlich auftretenden 
und nicht die Bemessungsmomente in Rechnung gestellt werden, 

Für die Mittelfelder kann in sehr guter Annäherung der Momenten- 
verlauf in einem von den Enden nicht mehr beeinflußten mittleren Feld 
zugrunde gelegt werden (Bild 11): 


us M 


Bild 10, 


5qb Cgla® 1 a 1 l 
| = = -i Are . nag 2:2 | —— a — — 
Om = 384 EJ, | 8 A LE en 2) EJ, = 30 

30098 [5 Ca f 
m= F aa p g]: 


Für das Endfeld müssen wir uns mit einer Abschätzung begnügen, 
Wir bestimmen die Durchbiegung in der Mitte des strebenfreien Teiles 
(Bild 12): 


Bild 11, 


Bild 12. 
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As? ge I-a _„(l=a ai la 
e~ AEJ | 21 21 21 
1 all—a) I=a 1 
= ‚ulgl- R ZAD al.— 
i N 21 > EJ, i 
ala) l=a i Sio M 
es rrea ro 4 20 dE, Em 
— 80098 1 
LS D Gr B ajm 4(1 — a)? + (1 —agi] 


= sę 0—sP(i en > 1a) 


Das Trägheitsmoment hängt von dem Faktor „ ab, der eine Funktion 
des Trägheitsmomentenverhältnisses s der Strebenteilung æ und der 
Felderzahl ist. Da man in der Regel das Endfeld spannungsmäßig nicht 
ausnutzen kann, weil die Durchbiegung maßgebend ist, ist « immer von 
dem in jedem besonderen Falle vorliegenden e abhängig. Wenn in der 
tiefer stehenden Tafel II mit jenem e gerechnet wurde, das sich auf 
Grund der spannungsmäßigen Ausnutzung ergibt, so haben wir es, wie 
erwähnt, nur mit einem Schätzwert für das Trägheitsmoment zu tun. 
Da aber u mit wachsendem s von einem Wert größer als 1 gegen 1 
konvergiert und mit s: =s genau 1 wird, hat ein zunehmendes Trägheits- 
moment eine Verkleinerung des Subtrahenden und mithin eine Ver- 
größerung des Klammerausdrucks zur Folge. Die wachsende Tendenz 
beiderseits des Gleichheitszeichens ist zu erkennen, Bei den nicht 
erheblichen Schwankungen von e ist die praktische Verwendbarkeit der 
Tafel gegeben. 

Wird q in t'm, ¿in m und Æ in t/m? eingesetzt und will man J 
in cm* bekommen, so muß mit 10° multipliziert werden, Dadurch wird 
300/£ + 10" = 1429, Wird der 1429fache Ausdruck in der eckigen bzw. der 
geschlungenen Klammer mit f(x) bezeichnet, so müssen die Trägheits- ~ 
momente der Bedingung genügen: 

J= f (x)q P. 
Die Zahlenwerte von f(x) sind in Tafel I zusammengestellt. 

Bei der konstruktiven Durchbildung der Pfette mit Kopfstreben ist 
für die Aufnahme des negativen Auflagerdrucks Z und des Zuges an 
der Stoßstelle H Vorsorge zu treffen, Diese ergeben sich mit (Bild 13): 


Z H= V. cotg p fii = V dogy 
PEN gen qi 
Z=4l_y ER MEAN 
áj vw Tg. Wie 2 ql 
Die Strebe ist selbstverständlich für 
er 1 
Bild 13, — sin p gl gi sing 
zu bemessen. 
Tafel I. Bemessungswerte. 
i | Felderzahl n=2 | Felderzahl n > 2 
a | | M 
rob MV. qE 
qi ql? q! IE r, 5 
Endfeld Mittelfelder 
0,10 1,2722 0,0695 0,8500 0,0861 0,0400 
0,12 1,1292 0,0664 | 0,7408 0,0845 0,0361 
0,14 1,0271 0,0685 | 0,6614 0,0830 0,0324 
0,16 0,9505 0,0605 || 0,6006 0,0816 0,0289 
0,18 || 0,8909 0,0577 0,5522 0,0802 0,0256 
0,20 0,8432 0,0549 0,5125 | 0,0790 0,0225 
Tafel Il. Beiwerte f(«). 
J=f(a)qF, J in cm*, q in t/m, Lin m, 
a Endfeld bei einer Felderzahl n = Mittel- 
O zż ==" = = z 
AE a BE aAa AR BY 
0,10 5,61 9,60 | 8,76 | 9,08 9,00 1,98 
0,12 5,25 9,51 8,65 9,00 8,92 1,70 
0,14 4,91 9,42 8,53 8,92 8,83 1,43 
0,16 4,56 9,35 | 8,42 8,84 8,74 1,19 
0,18 4,23 925 | 801 8,77 8,66 0,97 
020 | 391 | 917 | 82 | 870 | 857 | 07 


Beispiel: Pfette mit 10 Feldern, /=10 m, a=2 m, q=0,5 t/m. 
1. Als Pfette mit Kopistreben nach dem neuen Bemessungsverfahren 
gerechnet: «= a/l = 2/10 = 0,2, g=459, „u = 1400 kg/em?, 


Strebe i =0,5125  V=05125-0,5.10 = 2,56 t 
V 2500. ver . ) 
=m 07 2t 250 cm. IT 60.60-6 
Endfeld A = 0,0790 M = 0,0790 «0,5 « 10° — 3,95 tm 


I24 J=4250 cm* erf J = 8,57 : 0,5 + 103 = 4280 cm4 
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Mittelfelder -i = 0,0225 M = 0,0225 + 0,5 - 102 = 1,13 tm 


I14 J= 573 cmt erf J= 0,77 «0,5 « 103 = 385 cmt. 


2. Als Pfette mit Kopfstreben nach der Elastizitätstheorie, und zwar 
nach der friiher iiblichen Methode gerechnet, wobei konstantes Trigheits- 
moment für den ganzen Strang angenommen wurde. Dann muß sich das 
stärkere Endprofil auch über das benachbarte Mittelfeld erstrecken, 


Strebe S, VW, = 1,4239. 0,5273 «0,5. 10 = 3,76 t 
Seo =t I 65.68-7 
Übrige Streben Sn Va = 1,0762 . 0,5273  0,5-10= 2,84 t 
2,84 _ , 
mor et 
Endfeld und erstes Mittelfeld M, = 0,0611 + 0,5 - 10% = 3,06 tm 
124 J= 4250 cmt 


"If 60:60:6 „ 


Alle Rechte vorbehalten, 


M’ = 0,0255 + 0,5 + 102 = 1,28 tm 
Il6 J=985 cm* 
3. Als Durchlauftriger gerechnet: 


Endfeld M= 2 -0,5-102 — 4,55 tm 
T26 


J = 5740 cm* erf J = 4600 m* 
M= a «0,5. 102 = 8,13 tm 


16 
122 J= 3060 cmt erf J = 2000 cm4, 


Gewicht des ganzen Pfettenstranges bei 
Ausführung 1: 2500 kg oder 25 kg/m 
Ausführung 2: 3200 kg oder 32 kg/m 
Ausführung 8: 3400 kg oder 34 kg/m. 
Die wirtschaftliche Überlegenheit des neuen Bemessungsverfahrens 
ist hiermit eindeutig nachgewiesen; erfordern doch die beiden anderen 
Ausführungen um 28%, bzw. um 36%, mehr Stahlgewicht, 


Übrige Mittelfelder 


Mittelfelder 


Zur Berechnung des Trägerrostes.') 


Von Kurt Klöppel, Darmstadt. 


Die genaue statische Berechnung des Trägerrostes ist kein Problem 3). 
Nur aus praktischen Gründen der Arbeits- und Zeitersparnis hat man 
neuerdings für den vielfach statisch unbestimmten Rost nach einfacheren 
Näherungsverfahren gesucht, und zwar bisher nur in der Richtung, das 
flächenartige Tragwerk auf ein lineares System zurückzuführen. Mit 
anderen Worten: Man versuchte, das Einflußvolumen einer statischen 
Größe durch die Einflußfläche zu ersetzen, um die zeitraubende Er- 
mittlung und besonders die umständliche Auswertung eines Einfluß- 
volumens*) zur Ermittlung der Größtwerte der Schnittgrófen zu um- 
gehen, Zu diesem Zweck wurde die Verteilung einer Last P auf die 
Hauptträger (also die Querverteilung der Last) verfolgt und die so- 
genannte Queryerteilungszahl eingeführt. Im folgenden wird zunächst 
die „Querverteilung der Last“ erläutert und anschließend werden die 
Näherungsverfahren von Dr. Leonhardt und Dr. Geiger besprochen, 


Bild la u, b, d 


Der Tragerrost nach Bild la möge zunächst nur einen Q.T. 1 z. B, 


an der Stelle = aufweisen. Wirkt nun eine lotrechte Last P, auf 


') Zu dem Aufsatz, den Herr Dr. Geiger unter der Überschrift 
„Die Kopplung oder gegenseitige Beeinflussung lastverteilender Quer- 
scheiben“ in den Heften 3/4 und 5/7, 1940, dieser Zeitschrift veröffentlicht 
hat, ging eine Zuschrift von Herrn Dr. Leonhardt ein. Der Meinungs- 
austausch, den die Schriftleitung daraufhin einleitete, war weder dem 
Inhalt noch der Form nach für eine Veröffentlichung geeignet. Herr 
Dr, Leonhardt hielt zwecks Verhütung unrichtiger Trägerrostberechnungen 
eine Stellungnahme von dritter Seite für unerläßlich, Nur auf dringenden 
Wunsch von Herrn Dr, Leonhardt hat sich der Verfasser in seiner Eigen- 
schaft als Schriftleiter dieser Aufgabe unterzogen, Die Stellungnahme, 
die den beiden vorgenannten Herren schon vor längerer Zeit zur Kenntnis- 
nahme zuging, bezieht sich lediglich auf diejenigen Fragen der Trägerrost- 
berechnung, die Gegenstand des Meinungsaustausches sind, dem sowohl 
das Geigersche als auch das Leonhardtsche Berechnungsverfahren zu- 
grunde liegt, Die Verzögerung der Veröffentlichung dieser Stellung- 
nahme erklärt sich aus zeitbedingten Gründen, die auch die gewählte 
Kurzfassung der Ausführungen und die enzyklopädische Behandlung 
weiterer Zuschriften von Dr, Hoffmann, Köln, und Dr. Faltus, Pilsen, 
rechtfertigen, 

3) Man vergleiche etwa Beyer, Statik im Eisenbetonbau, Bd. II, 
S, 624, oder Grüning, Statik des ebenen Tragwerkes, S. 614. — Bei 
Übungen im Ingenieurlaboratorium der T, H. Darmstadt hat sich bei der 
Berechnung vielfach. statisch unbestimmter Trägerroste die Einführung 
von symmetrischen und antimetrischen Gruppenlasten der statisch über- 
zähligen Größen als sehr zweckmäßig erwiesen, 

5) Wegen der Auswertung von Einflußvolumen sei auf Pucher, 
Die Momenteneinflußfelder rechteckiger Platten, Heft 90 des Deutschen 
Ausschusses für Eisenbeton, Berlin 1938, Wilh, Ernst & Sohn, verwiesen, 


dem Q.T., so übt dieser die Auflagerkrafte Ay, . . . Ajy auf die vier 
H.T, aus, und zwar ist © A=P,. Die Last P, ist also in der Quer- 
richtung des Tragwerkes verteilt. Man nennt diese Wirkung die Quer- 
verteilung, und die Auflagerkräfte Ay, . . . Ay für den Fall P,=1 
werden als Querverteilungszahlen g bezeichnet. Die Querverteilungs- 
zahl g ist einerseits abhängig von /, /, Ją: Ja, sowie von der Anzahl (n) 
und Lagerung (2) der H.T, Die Funktion dieser sämtlichen geometri- 
schen Systemgrößen wird kurz „Roststeifigkeit“ k genannt. Andererseits 
hängt q auch von der Lage x des Q,T, und der Lage y der Last P, 
ab. Die Querverteilungszahl g ist also schon beim Rost mit nur 
einem Q.T, eine Funktion der Roststeifigkeit sowie der Lage des Q.T. 
und der Last. Es ist mithin: 

q=f (k, X, Y) 

A=gP, und 

k=f (l, h Ją, Jg: 1, 8), 


Fiigt man dem Rost einen zweiten Q.T. 2 hinzu, so werden die 
Auflagerkräfte A}; .. . Ajry sich ändern und unter dem Q.T. 2 die 
Auflagerkräfte Ayr .. . Aqqy wachgerufen; desgleichen bei Hinzufügung 


eines dritten Q.T. 3. Also die belasteten und unbelasteten 
Q.T. beeinflussen einander. Dabei ist es einleuchtend, daß 
Q.T. 3 einen kleineren Einfluß auf Q.T. 1 ausübt als Q.T. 2 und 
umgekehrt. Also der Einfluß ist von der Lage x des Q.T. abhängig. 
Weiter ist es klar, daß dieser gegenseitige Einfluß auch durch /, 4, Jg» 


Ją, m und e, also die Roststeifigkeit k, bestimmt wird. Belasten wir 


nun den Q.T. 3 auch mit einer Last P., so ändern sich natürlich die 
Auflagerkräfte Ayy . . . Ay sowie Ay) - . . Azqy wiederum. Folglich 


hat auch die Belastung P eines Q.T. einen Einfluß auf die 
Auflagerkräfte der anderen Q.T. 
Bezeichnen A; und Ay die Auflagerkräfte des Q.T.1 auf H.T. I 


und II für P, im Punkt y auf dem Q,T,1 bei Vorhandensein nur eines 
Q.T, 1, /A,; und </ A; qq die Änderungen von A durch die Hinzufiigung 


der Q T, 2 und 3 und J Ayy und 4# Aj; die Änderungen von A infolge 
der Belastungen auf den Q.T. 2 und 3, so können wir gemäß den 
vorangehenden Darlegungen schreiben: 
(3a) A,u=f (k, x, P) =P; fir 
(4a) Aji = fy (k, Xi; By) =P, dy Il 
i=43 


(3b) ISAı=p l Xis P, Zi (X igi) |=P; dgr 


(3c) 


: 43 
4A, =pi E x „Ż w;(Xp Jhi 2) 


und entsprechend für 4A y und </A/y. Die gesuchten Auflagerkrafte 
lauten: 
(8) 411 = Aqq F FA, F FA, 
(4) An "An HIA y F FA: 
Beim Rost mit sehr viel Q.T, erhalten wir mithin den allgemeinen 
Ausdruck; 
Ann ~ Amn t SAna T 4 Ann 
(5) | Ann = Ín (Bs Xm P,„)="Pm Imn 
4 Amn >" [% Xm! Pn! Ivy; (£o? Ją:)] =Pn An 
| A An In [P £m Ż y; (Ku Jon P,)]. 


mn 


Jahrgang 15 Heft 21/22 
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Darin sind m und m die Numerierung der Q.T. und der H.T., und 
die Summe > 672 Joi P;) erstreckt sich über alle Q.T.'aufer dem 
Q.T. m. 

Hat man für einen Lastzustand die Auflagerkrifte A’ „ der Q.T. 


mn 
auf einen H.T., z.B, H,T.I, ermittelt, so kann man den H.T. als einen 
vom Rost losgelösten Einzelträger mit den Belastungen A/;, .. . Aj, 
berechnen. 


In den vorangehenden Ausführungen haben wir stillschweigend 
vorausgesetzt, daß die Lasten P nur auf die Q.T. wirken, also mittelbar 
den H,T, angreifen. Dies entspricht z, B. dem Fall nach Bild 1b, wo an 
die Lasten von der Fahrbahn auf die Q,T. und dann auf die H.T. über- 
tragen werden. Diesen Fall wollen wir Fall 1 (mittelbare Belastung 
der H.T.) und im Gegensatz hierzu den Lastzustand, wo der H.T. auch 
unmittelbar belastet wird, als Fall 2 bezeichnen, bei dem in der Praxis 
meist die Obergurte von H.T, und Q.T, bündig liegen. Der Falll ist 
also nur ein Sonderfall des Falles 2, Hierauf wird später noch ein- 
gegangen. 

An Hand der für den Fall 1 abgeleiteten Gl. (5) können wir schon 
erórtern, ob es iiberhaupt móglich ist, das Kraftespiel eines Trigerrostes 
mit mehreren Q.T. mit Hilfe der sogenannten „Querverteilungszahlen*" 
zu erfassen. Die Antwort lautet nein, Denn gemäß der Definition der 
Querverteilungszahl muß sich eine Zahl g,,, so angeben lassen, daß die 
Beziehung 


(6) A, 


mn == 
besteht, Das ist aber unmöglich; denn bei Pp„=0 ist nach obiger 


Gleichung Apn =O und dagegen nach Gl. (5) 
Aun=0+0+Y4A4; Fr 


mn fn 

Die Funktion p, stellt die Auflagerkraft im Punkt mn infolge der Be- 
lastungen auf anderen Q.T. dar. Sie ist unabhängig von P,, und braucht 
nicht null zu sein. Hieraus erkennt man, daß beim Rost mit mehr 
als einem Q,T, die sogenannte Querverteilungszahl keinen statisch 
einwandfreien Sinn mehr hat, Wenn man unbedingt noch von der Quer- 
verteilungszahl sprechen will, so läßt sie sich nur für einen bestimmten 
Lastzustand, d.h. für einen bestimmten Wert von pp angeben, und 
zwar gemäß der Definition zu: 


J 
Pn Im n 


, Pn 

(7) Imn = Imn + Aimant PE, 

m 
Diese klaren Feststellungen sind in keiner der in Rede stehenden Ver- 
öffentlichungen enthalten, woraus sich zu einem erheblichen Teil die 
Ergebnislosigkeit des Meinungsaustausches beider Verfasser erklärt. Die 
Vernachlässigung von 7, ist gleichbedeutend mit der grundsätzlich un- 


richtigen Auffassung, q,,, wäre gleich q„ „+ </q,,„ und stelle eine für 
beliebige Lastzustände allgemeingültige Querverteilungszahl dar, 

Der Einfluß von p, wurde bisher nicht untersucht, so daß die Frage 
noch offen bleibt, ob die Vernachlässigung von g, praktisch, d.h. für 
die Ermittlung der Grenzwerte von M und Q der H.T. zulässig ist. Der 
Modellversuch kann hierüber nur dann entscheiden, wenn er auf theoretisch 
einwandfreier Grundlage durchgeführt ist. Hierzu wird anschließend 
Stellung genommen. 

Es soll nun untersucht werden, welche Einwände gegen die Ermitt- 
lung der nur für den Fall p, =0 gültigen Querverteilungszahl dmn 
= mn </4mn (d. i. die Auflagerkraft im Punkt mn, wenn lediglich 


eine Last P=1 auf dem Q.T. m angreift, während alle anderen Q.T, 
keine äußere Last aufweisen) noch erhoben werden müssen. 


Dr. Leonhardt will 9p, „ unmittelbar am Modell messen. Er be- 
trachtet die Biegelinie des Q.T. m infolge einer Einzellast auf diesem 
Q.T, im Punkt mm bei Gleichheit der Tragheitsmomente aller H,T, 
verhältnisgleich der Querverteilungslinie Amn- Dies ist aber lediglich bei 
einem Trägerrost mit nur einem Q.T,, d.h, für mn Streng richtig, andern- 
falls — wie Dr. Leonhardt selbst betont — nur eine Näherung, Auf 
die Zuschrift*) von Dr. Faltus hat Dr. Leonhardt den Einfluß der Ab- 
weichung von gpp auf das Biegemoment bei einem Trägerrost mit 3 H,T, 
und 3 Q.T, angegeben, Nach seiner Angabe beträgt der Fehler des 
Biegemoments im einzelnen Fall bis zu 12%,. Da also die am Modell 
gemessenen Querverteilungslinien q”, beim Trägerrost mit mehr als 
einem Q.T. von den genauen Linien erheblich abweichen können, kann 
die Gegenüberstellung der gemessenen q,,„-Linien und der qmn7 Linie 
keinen wissenschaftlichen Vergleichswert beanspruchen, Auch der Ver- 
gleich der Durchbiegungslinien der einzelnen Q.T, im Bild 30 der in der 
„Bautechnik*d) erschienenen Arbeit von Dr. Leonhardt ist insofern 
anfechtbar, als die in den Knotenverbindungen auftretenden Kräfte bei 
Trägerrosten mit mehr als ‚einem Q.T, nicht den gemessenen Durch- 
biegungen verhältnisgleich sind. 

Dr, Leonhardt folgt noch dem Gedanken von Dr, Faltus, die gegen- 
seitige Beeinflussung mehrerer Q.T, und die Änderung der Querverteilung 
gegenüber dem Fall mit nur einem Q.T. durch Einführung eines „ideellen 


4) Bautechn. 1939, S. 251. 

°) Die vereinfachte Berechnung zweiseitig gelagerter Trägerroste, 
Bautechn. 1938, S. 535 usw, und als Broschüre erschienen (Berlin 1939, 
Wilh, Ernst & Sohn). 


Q,T.* mit JQidee = Ją i zu erfassen). Man muß sich zunächst darüber 
klar sein, daß auch dieser Weg nur‘ eine Naherung darstellen kann. 
Denn der i-Wert ändert sich einerseits mit der Roststeifigkeit, anderer- 
seits kann man mit dem ideellen Q.T. auch nicht alle Querverteilungs- 
zahlen gmo Amt =» Typ Unter dem Q.T, m genau ermitteln, d, h. man 
braucht schon verschiedene i-Werte, um z. B. die Querverteilungszahl 


H 


eines Randträgers I gı und diejenige eines Mitteltragers II 4min genau 
zu berechnen, Dr. Leonhardt hat Amn und Jpn des Trägerrostes mit 
einem und mehreren Q.T, am Modell gemessen (aus der Durchbiegung 
des Q.T.) und durch Vergleich dieser Zahlen i-Werte ermittelt, Setzen 
wir voraus, man könne mit i-Werten exakt arbeiten, so sind doch die 
von Dr, Leonhardt durch Modellmessungen ermittelten i-Werte nicht 
richtig; denn von den aus Durchbiegungsmessungen am Q.T., ermittelten 
Querverteilungszahlen ist gpp streng richtig und qm fehlerhaft, wie 
bereits erwähnt wurde. Darum ist der durch Vergleich eines richtigen 
Wertes gmp mit einem fehlerhaften mn errechnete i-Wert grundsätzlich 
anfechtbar, Der Gegenüberstellung dieser -Werte mit denjenigen von 
Dr. Faltus kann deshalb keine Bedeutung beigemessen werden, Aus 
dem gleichen Grunde braucht auch das Bild 20 (die Veriinderlichkeit der 
i-Werte usw.) in seiner Broschüre?) kein zutreffendes Bild zu geben, 
Dr. Leonhardt arbeitet ferner bei Trägerrosten mit mehreren Q.T. nur mit 
einer mittleren Querverteilungszahi, d. h. g” bleibt unabhängig von x 
(Bild 1), und gibt) die Änderung der Querverteilung vom ersten Q.T, 
zum zweiten Q.T. eines Trägerrostes mit 3 H.T. und 5 Q.T, zu 90% an, 
Da seine am Modell gemessenen g”-Werte keine tichtigen sind, so kann 
seine Angabe natürlich auch nicht stichhaltig sein. Infolgedessen 
bleibt die Frage, ob man mit ausreichender Genauigkeit 
über die ganze Länge des H.T, mit den Querverteilungs- 
zahlen eines mittleren Q.T. arbeiten darf, noch offen, 


Zum Grundsätzlichen muß noch bemerkt werden, daß die Aussage 
(Bautechn, 1938, S, 542; Broschüre, S, 26): „Bei Trägerrost mit mehr als 
einem Q.T. ist unter der Einzellast P über einem Q.T. die Summe der 
inneren Knotenübertragungskräfte X an diesem Q.T. allein nicht mehr 
gleich P, weil auch an dem anderen Q.T, kleine Knotenkräfte wirken“ 
nicht richtig sein kann, denn der Q.T. ist nichts anderes als ein elastisch 
gestützter Träger, und die Summe seiner Auflagerkräfte X muß aus der 
Bedingung $ V=0 gleich der äußeren Belastung P sein. 

Dr, Geiger verwendet sogenannte #-Kurven und glaubt, damit die 
gegenseitige Beeinflussung der Q.T. in ihrer Auswirkung auf die Quer- 
verteilungszahlen in einfacher Weise berücksichtigen zu können. Die 
Durchbiegung eines Balkens am jeweiligen Angriffspunkt der Wander- 
last P läßt sich bekanntlich in der Form 

PB 
dre = Hy“ EJ 


angeben. Die Kurve u, =/ (x) nennt Dr. Geiger u-Kurve. Auch er 


folgt dem Gedanken von Dr. Faltus, die gegenseitige Beeinflussung der 
Q.T. durch die Einführung eines ideellen Q.T. mit Ją =lJą zu er- 


fassen, Hierzu gibt der Verfasser folgende Formeln*) an: 
_ Mmideell > 
Hm 
n 
dm y 
(1) Hm ideelt — Mn A Pmr 
(2) A „m 
Emr = frr $ 
8 
n 
=>, 
(1a) # m ideell — = “nr 
u! 
(2a) #mr, 73 "Sm r 


Für diese Ermittlung des i-Wertes wird keinerlei statische Begründung 
gegeben. 


Dennoch versucht der Verfasser, die Richtigkeit seines Verfahrens 
dadurch zu beweisen, daß er seine i-Werte mit den von Leonhardt an 
einem bestimmten Modell gemessenen i-Werten vergleicht, Dies kann 
aber gar nichts besagen, denn die durch Modellmessungen gewonnenen 
5) Die Verallgemeinerung der von Dr. Faltus erstmals vor- 
geschlagenen Einführung eines einzigen ideellen Q.T. als Ersatz für die 
Wirkung sämtlicher Q.T. ist schon deshalb unzulässig, weil die Be- 
griindung dieses Weges nur für Ausnahmefälle hinsichtlich des Verlaufs 
der Biegelinien von H.T. und Q.T, sowie der Angriffspunkte, Anordnung 
und Größe mehrerer Einzellasten möglich ist. Die Zulässigkeit der Be- 
rechnung mit einem ideellen Q.T. kann auf zweierlei Wegen erzwungen 
werden: entweder ist für einen Trägerrost mit vorgegebenem Trägheits- 
momentenverlauf die ausgezeichnete Belastung oder für eine vorgegebene 
Belastung der ausgezeichnete Trägheitsmomentenverlauf zu bestimmen, 

7) Anleitung für die vereinfachte Trägerrostberechnung, Berlin 1940, 
Wilh. Ernst & Sohn, 

$) Bautechn, 1938, S, 542; seine Broschüre, S, 31, 

5) Stahlbau 1940, S. 12, 
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i-Werte Leonhardts sind ja, wie bereits dargelegt, ebenfalls nicht ein- 
wandfrei. 

Es muß aber auch noch auf andere Widersprüche in seinem Ver- 
fahren hingewiesen werden. Erstens stimmen seine Formeln (2) und (2a) 
nicht überein, Zweitens berechnet er in den Zahlenbeispielen (Stahl- 
bau 1940, S.16 u. 28) #i ideen AUS 


I idee AI" FIN S 
statt aus seinen Formeln (1) oder (1a) 
MI ideen 77 ALI Fr: 


Eine Klärung dieses Widerspruchs gelang nicht, 

Im Gegensatz zu Dr. Leonhardt arbeitet Dr, Geiger für verschiedene 
Q.T, mit verschiedenen Querverteilungszahlen, d. h. er nimmt keine 
konstante Querverteilungszahl über die ganze Hauptträgerlänge an, was 
an sich wirklichkeitsgetreuer ist. 


Die Auflagerkriite A Apy sind auch in der Geigerschen Arbeit weder 


erwähnt noch berücksichtigt, 

Nachdem wir die Frage der Querverteilungszahl besprochen haben, 
wollen wir zur Erörterung der mittelbaren Belastung (Fall 1) sowie der 
unmittelbaren Belastung (Fall 2) übergehen, 


Dr. Geiger kennt nur den Lastfall 1, so daß sein Verfahren für den 
Lastfall 2 erst recht keine richtigen Werte der Schnittgrößen liefert. 


Dr. Leonhardt ist von dem Lastfall 2 ausgegangen und leitet in 
seiner Arbeit (Bautechn. 1938, S. 540 bis 543; seine Broschüre, S, 18 bis 29) 
für die Momente und Querkräfte die Ausdrücke 

Me = Morg tMg 

Qy = Qox q+ Qy q' 
ab. Darin beziehen sich M,, und Q,, auf den freien Einzelbalken ohne 
Q.T. und M; und Qe auf den Durchlaufträger, den man sich aui den 
Q.T, unnachgiebig gestützt vorzustellen hat, während g und g’ die Quer- 
verteilungszahlen bedeuten. Die Ableitung der obigen Formeln hat der 
Verfasser für einen Trägerrost mit nur einem Q.T. angegeben, während 
für einen Trägerrost mit mehr als einem Q.T. der Beweis von Dr. Krabbe 
übernommen wurde, Die grundlegenden Formeln für den Trägerrost mit 
mehr als einem Q.T, sind jedoch nicht richtig, weil in der Krabbe schen 
Beweisführung die gegenseitige Beeinflussung „beim Schließen der 
Lücke n, und m“ übersehen worden is. Die Formeln sind also 
beim Trägerrost mit mehr als einem Q.T. nicht ableitbar und 
damit unbegründet, 


Im Lastfall 1 sind in den Formeln von Dr. Leonhardt M, und Q, 
gleich Null, und infolgedessen unterscheidet sich hierfür sein Verfahren 
von dem Geigerschen nicht, abgesehen von dem Unterschied in den 
g-Zahlen, 


Nun ist noch eine Zuschrift von Dr Hoffmann, Köln, zu erwähnen. 
Auf Grund einer genauen Berechnung eines Trägerrostes wirft er 
Dr. Geiger vor, daß dessen g-Zahlen von den richtigen Werten stark 
abweichen und daß er den Einfluß der belasteten Q.T. auf die un- 
belasteten (/A,,„) vernachlässigt hat. 
ebenso für das Leonhardtsche Verfahren, Allerdings hat Dr. Geiger 
außerdem die unmittelbare Belastung (Fall 2) nicht berücksichtigt. Beim 
Trägerrost mit sehr viel Q,T. nähern sich jedoch die beiden Lastfälle 1 
und 2, und infolgedessen wird der Unterschied zwischen den Verfahren 
von Dr, Geiger und Dr, Leonhardt kleiner (M’ und Q’ nehmen ab), ab- 
gesehen davon, daß Dr. Geiger — im Gegensatz zu Dr. Leonhardt — 
die g-Zahlen nicht über die ganze Länge des H.T. konstant annimmt, 


In den in Bautechn. 1938, S. 418 bis 420, veröffentlichten Zuschriften 
wies Dr, Geiger darauf hin, daß die Momente, die Leonhardt in den 
Zahlenbeispielen seiner Arbeit berechnet hat, außerhalb der beiden 
Grenzfälle — Einzelbalken ohne Querverteilung und Querverteilung 
durch starren Q.T. — und infolgedessen auch außerhalb des Möglichen 
lägen. Wir wollen nur grundsätzlich erörtern, ob das Moment in den 


Bild 2a u, b. 


Beispielen von Leonhardt außerhalb der beiden Grenzwerte liegen kann, 
Die Frage muß verneint werden. Im ersten Beispiel handelt es sich um 
die Biegemomente in der Mitte des Rand- und Mittelträgers eines über 
einer Öffnung gespannten Triigerrostes aus 4 H.T. und einem Q.T. in 
der Feldmitte (Bild 2a), Wir denken uns zunächst, der Q.T. wäre nicht 
da, also die Querverteilung Null (Grenzfall 1). In diesem Fall ent- 
spricht den Durchbiegungen 7 der Träger in Feldmitte infolge der ge- 


Diese richtige Feststellung gilt- 


wählten maßgebenden Belastung etwa Linie 1 im Bild 2b. Durch Hin- 
zufügung eines Q,T. werden sich die Durchbiegungen ändern, und 
die Änderung der Durchbiegung </y ist in diesem Fall unmittelbar ein 
Maß für das Zusatzmoment des H,T, in der Feldmitte infolge der Quer- 
verteilung. Nehmen wir an, die Durchbiegung der H.T. bei Hinzu- 
fügung eines starren Q.T. sei schon bekannt (7, etwa nach Linie 2), 
so fragt es sich, ob die Durchbiegung des H.T. IV bei Vorhandensein 
eines elastischen Q.T. unterhalb der Linie 2 liegen kann, d, h, ob 
Nivelast, "iyo sein könnte, Wir nehmen an, es wäre ‚möglich, Dann 
würde in diesem Fall der Q.T., die Durchbiegungen der H.T. ausgleichend, 
die Biegelinie entweder nach Linie 3 oder nach Linie 4 annehmen 
müssen. Es ist aber ohne weiteres einzusehen, daß solche Biegelinien 
im vorliegenden Falle ausschalten. Daher muß nry etast, und damit auch 
Mqy elyst, innerhalb der beiden Grenzfälle liegen. Für das Moment des 
Mittelträgers gilt die gleiche Überlegung. Im Beispiel 2 handelt es sich 
um einen durchlaufenden Trägerrost über zwei Öffnungen aus 3 H.T. 
und 3 Q.T. in jedem Feld, und der Streit bezieht sich auf die Stützen- 
momente des Rand- und Mittelträgers. Hierfür kann man die vor- 
gehende Beweisführung nicht anwenden, denn beim Trägerrost mit mehr 
als einem Q.T. ist die Durchbiegung kein unmittelbares Maß für das 
Biegemoment, und außerdem weisen die Träger über der Innenstütze 
keine Durchbiegungen auf. Ein allgemeiner Beweis, der hier nicht 
wiedergegeben werden kann, bestätigt jedoch die Aussage für Träger- 
roste mit mehr als einem Q.T. w). 


Zusammenfassung. 


1, Beim Trägerrost mit mehr als einem Q.T, läßt sich das Kräfte- 
spiel nicht durch die Querverteilungszahl erfassen und das Einfluß- 
volumen nicht durch Einflußflächen eines H.T. ersetzen. 

2, Sowohl Dr, Leonhardt als auch Dr, Geiger haben die Auflager- 
kräfte /A,,, der Q.T. infolge der Belastungen auf den anderen Q.T, 
vernachlässigt. Welche Auswirkung diese Vernachlässigungen auf die 
Größtwerte der Schnittgrößen M und Q bei der praktischen Berechnung 
der H.T. ausübt, ist nicht untersucht. 

3, Beim Trägerrost mit mehr als einem Q.T. kann Dr. Leonhardt 
die gmn Werte nicht aus Modellmessungen ermitteln und Dr. Geiger 


„nicht nach seinem Verfahren berechnen, Sowohl die q7,,„-Werte von 


Dr, Leonhardt als auch diejenigen von Dr. Geiger können von den 
genauen Werten beträchtlich abweichen. 


4. Bei Trägerrosten mit mehr als einem Q.T. läßt sich für allgemeine 
Belastungen das Kräftespiel nicht durch Einführung eines für alle Be- 
lastungszustände gleichen ideellen Q.T. mit JĄ =i Jọ erfassen. Damit 
erledigt sich der Streit um die Ermittlung der i-Werte, die überdies 
sowohl bei Dr. Leonhardt als auch bei Dr. Geiger auf unrichtigen Werten 
aufgebaut sind, von selbst, 


5. Das Verfahren von Dr. Leonhardt zur Berechnung der Momente 
und Querkräfte gilt für mittelbare und unmittelbare Belastung der H.T., 
aber lediglich beim Trägerrost mit nur einem Q.T. Beim Trägerrost mit 
mehr als einem Q.T, ist die durch Dr, Leonhardt übernommene Beweis- 
führung von Dr. Krabbe nicht richtig, — Dr. Geiger berücksichtigt nur 
mittelbare Belastung, woraus sich allein schon größere Abweichungen 
von der genauen Berechnung erklären, abgesehen davon, daß sein Ver- 
fahren statisch nicht begründet wird und Widersprüche aufweist. Bei 
mittelbarer Belastung unterscheiden sich die Verfahren von Dr, Leonhardt 
und Dr. Geiger zur Ermittlung von M und Q nur darin, daß Dr. Geiger 
keine konstanten Querverteilungszahlen über die ganze Länge des HT 
annimmt, Der Nachweis von Dr. Leonhardt, daß man mit konstanten 
Querverteilungszahlen über die ganze Länge des H,T. arbeiten kann, 
ist anfechtbar, weil seine gemessenen q,,„-Werte nicht richtig sind, so 
daß die Frage nach der ausreichenden Genauigkeit dieses Weges noch 
ofien bleibt. 


6. Sowohl Dr. Leonhardt als auch Dr. Geiger haben weder maximale 
Momente noch maximale Querkräfte in H.T. und Q.T. für die jeweils 
maßgebenden Belastungen nach dem genauen baustatischen Verfahren 
gerechnet und den Ergebnissen ihres Näherungsverfahrens gegenüber- 
bestellt, so daß noch zu untersuchen wäre, ob solche Verfahren 
als Näherungsverfahren im Sinne der Baustatik angesehen 
werden Können. 


10) Es, läßt sich in allgemeingültiger Weise der folgende Satz be- 
weisen: Ändert man den Querschnitt A, (F,, Jx) eines Elements ds 
oder eines Tragteiles s an einer beliebigen Stelle x in einem beliebigen 
Tragwerk unter Beibehaltung des beliebigen Lastzustandes, so kann jede 
statische Größe X jeweils nur einen Wert annehmen, der innerhalb 
der beiden Grenzwerte X, und Xy; für A=0 (F,—0, J,=0) und für 
A= cœ (F,=o, J = œ) liegt. Im Sonderfall ist X; = Ay. Dabei ist 
vorausgesetzt, daß sich der Baustoff vollkommen elastisch verhält und 
Instabilitäten ausschalten, 
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Eine einfache Näherungsformel zur Berechnung gedrückter Rahmenstäbe. 


Von Prof, Dr.-Sng. Ernst Melan in Wien. 


Die genaue Berechnung gedrückter Rahmenstäbe!) führt, wie L. Mann 
und E. Chwalla gezeigt haben, auf eine transzendente Gleichung; die 
Umständlichkeit, welche die Lösung dieser Gleichung mit sich bringt, 
ist die Ursache, daß sich die genaue Berechnung in der Praxis bislang 
nicht eingebürgert hat, Deshalb wird im folgenden ein Verfahren an- 
gegeben, welches die Lösung dieser transzendenten Gleichung vermeidet 
und dessen Ergebnisse auf höchstens drei, im allgemeinen aber bis auf 
Bruchteile von Hundertsteln mit den genauen übereinstimmen. 

Wir betrachten einen Rahmenstab mit m Feldern und der Länge /; 
die Stielachsen haben den Abstand 4, ein Einzelstab die Fläche F und 
den Trägheitsradius i. Der Elastizitätsmodul sei Æ bzw. der Knick- 
modul £'. Wir bezeichnen die Schlankheit eines Vollstabes, der bei 
derselben Spannung o, wie der Rahmenstab knickt, mit 2, E' ist dann 
eine gegebene Funktion von /, und die Knickspannung e, ist durch die 
Gleichung E' n? 


dy = = 
5 12 


gegeben. Zur Abkürzung wird ferner r = 2 — 2 = + a eingeführt. 
Liegt A im Eulerbereich, so ist E'=E und »—1. Den Ausdruck 
(2i/h)® bezeichnen wir mit a. </ sei das Maß für die Nachgiebigkeit 
der Querverbindungen, //i=4 ist die Schlankheit des Einzelstabes. 


Den Ausdruck rr + ei nennen wir 9, Dann lautet die transzendente 


n 
Gleichung zur Bestimmung von ø 
sinp —_ E'Fnd 1 
(1) arg TEO »2( ps + 2(1— cos z/n) ): 


Wir können uns eine erste Näherung beschaffen, wenn wir an- 
nehmen, daß die Querverbindungen nicht an einzelnen Stellen vorhanden, 
sondern über die ganze Länge des Stabes stetig verteilt sind, Diese 
stetig verteilten Querverbindungen müssen dann eine Nachgiebigkeit 


L 
r besitzen, Gl. (1) erlaubt aber nicht ohne weiteres den 


Grenzübergang zu n — oo; 


um ihn durchzuführen, ersetzen wir durch 
die neue Unbekannte #: 


m 


=a’ 
und damit wird die gesuchte Schlankheit 
(2) 1=19. 
Nach einer einfachen Umformung erhält GI, (1) die Gestalt 
Te 
sin 
D 
(8) - ——— 
n? + —— (cos æ/n — cos 5) 
ns i ; ns 
EURE w i 
2 a 29, 2n?(l Zar) = 2 
GARDA, w 
DA: af "BE" nel —cosm/n) ) 


Da V stets positiv ist, liegt © innerhalb der Grenzen 9 = 1/n für V=0 
und $=1 für V> oo, 3 

Gi. (3) erlaubt nunmehr den Grenzübergang zu m->oc; es ergibt 
sich wegen 


2 n? (1 — cos x/n)=n* 


A 1 
æ(1— z] 


1) Vgl. hierüber Hartmann, Kippung, Knickung, Beulung. Verlag 
F. Deuticke, Wien. 


2n? -= |= 
| n? (cos m/n 005 5 


u E'Fn*ó 
(3) 1 — 58 =a( EA J=u 
und damit 
uT 
PJ, 
(4a) J EU 


GI, (4) u, (4a) enthalten entsprechend den getroffenen Annahmen 
keine Größe, welche die Knickung des Einzelstabes beschreibt; die 
Näherung ist nur dann zu gebrauchen, wenn 2 in der Nähe von 1 liegt, 
Sie ist also um so besser, je größer U ist. In der Praxis sucht man 
aber vorteilhaft möglichst kleine Werte von # zu erreichen; dann wird 
die Näherung unbefriedigend, Während die genaue Formel für U=0 
den Wert = 1/n liefert, gibt GI. (4) u, (4a) den Wert 9 =0. 

Man kann aber leicht zu einer verbesserten Niherung gelangen, 
wenn man 


sin 


no z Erd 292 IE 
ne. (cos a/n — cos —— | a i) 
np i nọ 
sn 
ny 292 
D — =- 
also o (9) : (1 —735) 


ha. (cos |n — cos = 
2, nin — 2 
ny ns 


setzt und o(9) in der Umgebung der Stelle = 1/n in eine Taylorsche 
Reihe entwickelt. Es genügt die Berücksichtigung des ersten Gliedes, 
und so erhält man für p (9) 


= ————* 
e(9) n?(n? — 1) 
92 , l 
Damit wird lH T za(n2—1) 


PIV EE. 


und daher T) VE” 


2 = 


Zur Abkürzung setzen wir 


n? (n* — 1 
p=n?(n?— 1) und m i 


so ist i 
(5) aè (aż —1)V=a (p , = - g)=M; 
NE ETES 
damit wird J= De 
und die gesuchte Schlankheit 33 
s —_ L1/M+1 
(5a) = art: 


Die Werte p und g, die nur von der Felderzahl rn abhängen, sind 
in Tafel 1 für m =3 bis n=10 zusammengestellt, Überdies sind auch 


= 
die später benötigten Werte r = z za 7 17 angegeben. 
Tafel 1. 
kas 022] OBRONI R EB u FT 
p || 78,96 | 148,04 | 236,87 | 3845,44 | 473,74 621,79 | 789,57 | 977,09 
q | 8,773 | 15,80 24,81 35,81 48,81 | 63,82 | 80,82 | 99,82 
r || 2,793 | 2945| 3,016 3,054 8,078] 3,093| 8,108] 3,110 
Gl. (5a) liefert stets etwas größere Werte als die genauen Glei- 
chungen. Uber den Fehler gibt die folgende Tafel Aufschluß, 
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Tafel 2. Fehler von in Hundertsteln. 


9=|| 0,167 | 0,2 | 0,3 | 0,383 | 0,4 | 0,5 | 0,6 | 0,7 | 08 | 0,9 Y 


0,00 


2,65 


1,73 | 


0,05! 0,0 
0,00 | 0,0 


1,22 0,63 | 0,25 
0,17 0,14 0,08 


0,00 


2,75 
1,10 


1,97 
0,60 


n=3 
n=5 


Liegt } im Eulerbereich, ist es also bei Stahl oder Holz größer 
als 100, so ist Z=F’ und » = 1; ist A < 100, so sind E’ und » von } 
abhängig, und zwar ist 

dz n> 
Ei= > 
12 
wobei a, eine gegebene Funktion von 4 ist, und 
A PE. 
"=24 +2 | = 

Für Baustahl St37 ergeben sich nach der in DIN 1050 festgesetzten 

Beziehung zwischen o, und 4 die folgenden Werte für £’. 


Tafel 3. E' in t/cm? 


Sind die Querverbindungen hinreichend starr, so kann in dem Aus- 
druck für M der erste Summand gegenüber dem zweiten vernachlässigt 
werden. Ersetzt man dafür den Wert von g durch den etwas größeren 
Wert n?, so ergibt sich die einfache Formel 


(6) s 
Diesem Werte von © entspricht die größte Tragfähigkeit des Rahmen- 
stabes, die sich bei n Feldern durch hinreichend starre Querverbindungen 
überhaupt erreichen läßt, 

Zum Schlusse sei an dem Beispiel, welches Hartmann a. a. O, 
S. 71, gibt, die Berechnung eines gedrückten Rahmenstabes nach den 
vorstehend abgeleiteten Formeln erläutert. Die Stütze bestehe aus 
2 C26; es ist also F= 48,3 cm? und i=2,56cm. Die Länge der Stütze 
sei = 600 cm, mithin Z/f = 234; die Entfernung der Stabachsen beträgt 
h = 35,3 em, demnach a—=(2i/k)'—=0,02104. Der Abstand der Nietriß- 
linien der Bindebleche sei A, = A, = 30 cm, die Entfernung der äußersten 
Niete bei den mittleren Bindeblechen e, =9 cm, an den Stabenden 
e,— 18 cm. Der Nietdurchmesser ist 2,3 cm. 


Bei 6 Feldern (n = 6) wird 


3 4 

| 

2,19 

41,1 

129 
265 
450 
683 
955 


1238 
1544 
1867 


3,89 
47,7 
140 
281 


471 
709 
983 
1268 
1576 
1900 


0| 
20 


0,0 
24,32 
97,3 

219 
389 
608 
875 
1151 
1450 
1768 


8,75 
62,3 | 

164 

315 


515 
768 
1038 
1328 
1639 
1966 


20 
30 
40 
50 
60 
70 | 
80 


| 1298 
1607 
1933 


Tafel 4. 


0 


1,56 
1,67 
1,50 
1,36 
1,24 
1,15 
1,08 


1,04 
1,01 | 
1,00 


| 1,82 
1,63 
1,47 
1,34 
1,22 
1,18 
1,07 


1,03 
1,01 
1,00 


|| 2,00 
1,80 
1,62 
1,46 


|| 1,32 
1,21 | 
1,13 


1,07 


1,98 
1,78 
1,60 
1,45 
1,31 
1,20 
1,12 
1,06 
1,03 | 1,03 | 1,02 | 1,02 
1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 


Sind die Bindebleche mit 
Hartmann a, a O, angibt, 


0,004 [a — 9) ( ao 


nnd 
damit nimmt M die Form an, weil s=., 


HEE +»): 


1,96 
1,76 
1,58 
1,43 


1,30 
1,19 
1,11 


1,06 


1,65 
1,49 
1,35 


1,23 
1,14 
1,08 


1,03 


1,01 
1,00 


1,18 
1,11 


1,05 


"bo OTO Onw 


90 


Nieten angeschlossen, so wird, wie 


h? 
g? 


jery t= 


e“ 


a= 


(5b) 


M=a(r. 7 


nę —1 


B= — "1 
n? 

0,004 h? 
„= fi) 
A, ist der Abstand der beiden Nietreihen, e, die Entfernung der äußersten 
Niete der mittleren Bindebleche; A, und e, sind diese Maße bei den 
Bindeblechen an den Stabenden. — Die Beiwerte z und g können für 
verschiedene zz der Tafel 1 entnommen werden. 


Hierin ist 
ha 


AB a 


0. >) 30° 
= 000. [a (i „q 30 )+ 14 Z — 0,0395, 


rn 9: 82 
Der Tafel 1 entnehmen wir für n = 6: 


r=3,054 und g=35,81 r: 
Damit wird 


M—.0,02104 (3054 : 


48,3 + 0,0395 


600 


Setzen wir zunächst E = E = 2100 t/em? und 
w = 1, so wird nach (5b) M = 0,021 04 porn +2100 
E ri 2,1824 
+ 85,81) = 1,1824; demnach 9 = en 
— 0,242 und 4 — 0,242 : 234 = 56,7, Nun wieder- 
holen wir die Rechnung mit den aus Tafel 3 und 4 
entnommenen, zu 4 — 56 gehörenden Werten Z’ = 790 t/cm? und »— 1,15 
und erhalten M == 0,021 04 (0,009 71 - 790 + 35,81 « 1,15) = 1,0297. 
Damit ergibt sich der verbesserte Wert nach (5) 
>=] 2,0297 
/ 37,0297 
und endlich nach (5a) 4—=0,234-234 =55, 
Der Tafel 1 kann entnommen werden, dań der Fehler etwa 29/, 
beträgt. Der genaue Wert ist also A = 54. 
Die einfachere Gleichung (6) ergibt zunächst mit » = 1 
av + 1= 1,021 04 a” + 1/n2— 0,048 82, 
/ 0,048 82 
=| 1,021 04 
Hierzu gehört nach Tafel4 » = 1,21, mit welchem sich 
av +1=1,02546 und av» -+ 1/n®= 0,053 42, 


AE 0,05324 
demnach = 1.025 46 


Obwohl die Querverbindungen verhältnismäßig schwach sind (vgl. 
z. B. Stahl im Hochbau, $, 691, wo die dort empfohlenen Ausführungs- 
formen bedeutend steifere Querverbindungen besitzen), ist die Überein- 
stimmung mit der genauen Lösung zufriedenstellend. Zum Vergleiche 
sei noch erwähnt, daß die in DIN 1050 angegebene Vorschrift den Wert 


Mara 600 12 1001 2,2 
i=|fa, th VG) + 5) Fo 
ergibt: Macht man die Querverbindungen noch schwächer oder, was 
dasselbe ist, verringert man ihre Zahl, so versagt Gl.(6). Aus dem 
gleichen Grunde kann man auch Gl, (6) nicht für hölzerne Rahmenstäbe 
anwenden; der Weg wäre vielmehr der, durch Versuche die Werte von 
ò bzw. / für verschiedene Verbindungsarten zu bestimmen. Letztere 
sind im allgemeinen so groß, daß in dem Ausdruck für M das erste 
Glied nicht zu vernachlässigen ist. 


` 


+E' + 35,81 „) A 


= 0,284 


also — 0,219. 


=0,228 und  4=534 ergibt. 


Alle Rechte vorbehalten, 


Anleitung für die strenge Trägerrostberechnung. 


Von Dr.-gng. Ullrich Thran, Grünberg in Schlesien, 


A. Allgemeines. 


Obwohl es bereits eine Anzahl mehr oder weniger einfacher 
Näherungsverfahren ') bis !) für die Berechnung von Trägerrosten gibt, 


1) F, Faltus, Bauing. 1927, S. 853. 

2) Krabbe, Bauing. 1934, S. 27, 

», E. Wiesner, Bauing. 1934, S. 353, 

4) H. Holzwarth, Stahlbau 1936, Heft 16, S. 124, und 1937, Heft 5/6, 
5.45, und Heft 17/18, S. 143, 

ù) A. Thoms, Stahlbau 1936, Heft 18, S. 138. 

à F, Geiger, Stahlbau 1938, Heft 10, S. 78, und Heft 26, S, 207, 
und 1940, Heft 3/4, S. 11. 


m F, Kaufmann, Stahlbau 1938, Heft 19, S. 145. 

5) F. Leonhard, Bautechn. 1938, Heft 40/41, S. 535. — Anleitung 
für die vereinfachte Trägerrostberechnung. Berlin 1940, Wilh, Ernst 
& Sohn. 

w W. Bültmann, Stahlbau 1940, Heft 3/4, S. 9. 

iv) Weber, Bauing. 1940, S, 227, 

u) F, Faltus, F. Geiger, F. Leonhardt, 
techn. 1939, Heft 17, S. 251, und Heft 29, S. 418. 

12) M. Hilal, Beiträge zur Theorie und Berechnung von Balken- 
brücken, Diss, E. T. H. Zürich, Zürich u, Leipzig 1940. 

wy Kruck, Schweiz. Bauztg. 1941, Bd, 118, Nr. 1. 

u) K. Klöppel, Stahlbau 1942, Heft 21/22, S. 78. 
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ist auch die allgemeine strenge Untersuchung dieses Tragwerks kein 
Problem. Man läßt sich jedoch leicht durch die Feststellung abschrecken, 
daß bei # Hauptträgern und s Querscheiben der Trägerrost s(£— 2)-fach 
statisch unbestimmt ist. Die Berücksichtigung der wahren Trägheits- 
momente, die Berechnung durchlaufender Trägerroste sowie die Ermitt- 
lung von Einflußlinien für alle Kraftwirkungen erscheint allerdings mit 
Hilfe der üblichen Methoden zu einer äußerst umfangreichen Rechen- 
arbeit zw führen. Wie im folgenden gezeigt wird, kann jedoch durch 
die Berücksichtigung einer baupraktisch stets vorliegenden Voraussetzung 
und unter folgerichtiger Anwendung der Gruppenbelastung ein Ver- 
fahren zur strengen Berechnung derartiger Tragwerke angegeben werden, 
das zwar nicht die Zahl der Unbekannten herabsetzt, aber das vor- 
liegende System in eine Reihe von Untersystemen zerlegt, so daß 
selbst hochgradig unbestimmte Systeme leicht und, was besonders 
wichtig ist, in übersichtlichen Einzelschritten lösbar werden. 

Außer den üblichen Voraussetzungen — gleiche Hauptträgerabstände 
und verdrillungsweiche Querschnitte — soll also eine neue hinzutreten, 
Die Trägheitsmomente aller Hauptträger A, B, C... eines jeden Brücken- 
querschnitts sollen einander proportional sein. Es soll also 

ZB E 
M 87. . „ła uŁDOĆH 
sein. Sie können dabei beliebig über die Haupttragerlinge verteilt sein, 
jedoch folgt aus (1), daß im Briickenquerschnitt m 


A B C 
J Pa Je xi J e 

F DT": = 
Jm Jm Jm 


ist. Ebenso kónnen die Querscheiben beliebige Querschnittsabstufungen 
aufweisen, Es wird jedoch weiter wie auch stets zutreffend voraus- 
gesetzt, daß alle Querscheiben gleich ausgebildet sind. Jeder Haupt- 
träger sei ferner parallel zur Querscheibenlage gesondert gelagert. 
Obwohl auch die Berechnung hinsichtlich der Trägheitsmomente un- 
symmetrischer Brückenquerschnitte mit diesem Verfahren möglich ist, so 
werden jedoch hierbei die allgemeinen Ausdrücke zu verwickelt. Daher 
wird nur der allgemeine Fall der hinsichtlich der Trägheitsmomente 
symmetrischen Brückenquerschnitte untersucht, Die Fahrbahn kann dabei 
unsymmetrisch liegen. 

Außer diesen Voraussetzungen benötigt das hier gezeigte Verfahren 
nur die einfachen Gedankenginge: 

(2) 1. Die Differenz der Durchbiegungen der Querscheiben- 
anschlußpunkte zweier Hauptträger ist gleich der Durchbiegung 
der Querscheibe, 

(3) 2. Einzelne Träger auf zwei oder mehreren starren oder 
elastischen Stützen proportionaler Steifigkeit (Trägheitsmomente, 
Federkonstante) erhalten bei gleicher Belastung gleiche Biege- 
momente, Querkräfte usw. 

(4) 3, Einzelne Träger auf zwei oder mehreren starren oder 
elastischen Stützen proportionaler Steifigkeit erhalten bei gleicher 
Belastung proportionale Durchbiegungen. 

Werden diese drei elementaren Gedanken folgerichtig verarbeitet, 
so läßt sich die mehr oder weniger vollbesetzte Matrix der üblichen 
Berechnungsweisen bei z Hauptträgern in (— 2) fünfgliedrige Gleichungs- 
gruppen des elastisch gestützten Trägers mit s Unbekannten zerlegen. 
Bei durchlaufenden Trägerrosten tritt noch eine dreigliedrige Gleichungs- 
gruppe des durchlaufenden Trägers auf starren Stützen hinzu. Es handelt 
sich also nur noch um die Berechnung von Tragwerken, die durch viel- 
fältige Ausführung bereits so weit entwickelt ist, daß sie nach Fertig- 
stellung des Ansatzes von Hilfskräften tabellarisch weitergerechnet und 
ausgewertet werden kann. Und schließlich muß es bei allen umfang- 
reichen Berechnungen stets das Ziel sein, die hochwertige Krait des 
Statikers möglichst bald für die konstruktiven Fragen und zur kon- 
struktiven Überwachung frei zu machen. Damit erfüllt dieses Verfahren 
auch diese Bedingung, besonders da wie bei durchlaufenden Trägern 
fortlaufende Prüfung der Tabellen mit Summenproben möglich ist. 


B. Bezeichnungen. 
Die folgerichtige Durchführung der Bezeichnungen ist bei dem 
gezeigten Verfahren äußerst wichtig). 
Es werden bezeichnet: 


die £ Haupttrager mit A, B, C,...C, B, A; 
die Querscheiben und die Querscheibenanschlußpunkte mit i, k, .. 
bis s; 


die Querträgeranschlußpunkte mit m, n; 

die Lagerpunkte mit L, R bis U; 

mit System 0: die statisch bestimmt gelagerten Balken auf zwei 
Stützen, die nach Trennung der Querscheibenanschlüsse und Fort- 
fall der Stützenmomente bei 
durchlaufenden Trägern ent- 
stehen, Es ist bei Träger- 
rosten über einer Öffnung 
identisch mit System I; 
System I: der durchlaufende 
Träger nach Trennung der 
Querscheibenanschlüsse mit 
den WU —2 unbekannten 
Stützenmomenten X; 

mit System Il bis rómisch (£ — 1) 
bei t Hauptträgern: die durch- 


mit 


laufenden Triger, die aufer an den starren Lagern noch an den 
Querscheibenanschlußpunkten elastisch gestützt sind mit den 
U—92 +s unbestimmten Stützenmomenten ¥;; 
mit System römisch 2: das endgültige System; 
mit Z; die (£—2)s unbekannten Übertragungskräfte zwischen den 
Hauptträgern und Querscheiben. Als positiv wird dabei Z be- 
zeichnet, wenn es die linke Hälfte der Querscheibe nach oben 
durchbiegt; 
0: die EJ,-fachen Verschiebungen (Durchbiegungen und Ver- 
drehungen) durch eine Last 1 oder ein Moment 1; 
vier Indizes werden die Verschiebungen, Momente usw. gekenn- 
zeichnet, Dabei gibt der erste Index unten den Punkt an, an 
dem die Verschiebung, das Moment usw. auftritt; der zweite 
Index unten gibt den Punkt an, in dem die Last 1 oder das 
Moment 1 wirkt, das die Durchbiegung oder das Moment erzeugt. 
Der erste Index oben kennzeichnet das System, an dem gerechnet 
wird und der zweite Index oben den Träger, auf den sich der 


7 PY IB IVi + IIA 
Wert bezieht, z.B. diim UA oder Mim- 


Die endgültigen Momente, Querkräfte, Durchbiegung usw, er- 
halten als zweiten unteren Index den Hauptträger angeschrieben, 
auf dem in einem beliebigen Punkt die Last 1 steht. 

mi? ist dann das Moment im Punkte n des mittelsten Haupt- 
trägers B bei Trägerrosten mit drei Hauptträgern, bei Belastung 
des Hauptträgers A mit einer Last 1; 

mit ©, ©, @ werden die £ Gruppenlasten bezeichnet. Als zweiter 
unterer Index bedeutet z. B. (2) die Durchbiegung oder das Moment 
infolge der Gruppenlast 2) in einem Punkte m. Hierbei wird an- 
genommen, daß die Querscheiben nicht direkt belastet werden, 
Durch eine entsprechende Konstruktion, die auch baupraktisch 
meistens vorliegt, können daher alle Lasten mittig auf die Haupt- 
träger abgesetzt gedacht werden. 


mit 


mit 


Gruppenlast T 
u D C. Trägerrost mit drei Haupttragern. 
+ + 1. Gruppenlasten. 
Die Belastungen werden in folgende 
A 8 Ą Gruppenlasten aufgespalten: 
Gruppenlast ©) Gruppenlast @ erzeugt gleiche Durch- 
cz biegungen aller Hauptträger, so daß 
+ keine Übertragungskräfte entstehen; 
HE L Gruppenlast (2) erzeugt ungleiche Durch- 
A 8 A biegungen der Haupttriger und somit 
Übertragungskräfte Z,; 


Gruppenlast (3) 
æ = Gruppenlast (3) verdreht nur das Trag- 
+ werk und erzeugt daher keine Über- 
Jg tragungskraite. 
A 8 A Eine Belastung des Haupttrigers A 
Bild 2. durch die Last 1 entsteht durch die Summe 
der Gruppenlasten 
Az. OHO, 
RZE 2 
Eine Belastung des Hauptträgers B entsteht durch 
(8, 1) P=1=- 7 - 
und eine Belastung des Hauptträgers A durch 
A D— e 
BT 


Da die Gruppenlasten (1) und (3) keine Übertragungskräfte erzeugen, 
sind ihre Kraftwirkungen am System III in jeder Hinsicht denen am 
System I gleich. Die Einflußlinien dieser Gruppenlasten ergeben sich 
somit sofort am System I, das keiner näheren Erläuterung bedarf. 


2. Gruppenlast (2). 


Werden nach Belastung des Tragwerks mit der Gruppenlast (2) die 
Hauptträger A und B aus dem System III herausgeschnitten und die 


Grundriß schnitt t-i 


Ala) 


lim 


Hauptträger A und Ä æ 
Mæli qm NOŻE Melim 
Haupitróger B 


7 7 Z 
Adi-ım Céim Alith m 


c) 
Bild 3a bis c, 
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unbekannten Übertragungskräfte Z; hinzugefügt, so entsteht das in 


Bild 3c dargestellte gleichwertige Belastungsbild für die dadurch ent- 
stehenden Systeme I. 


Die Durchbiegungen der Querscheibenanschlußpunkte betragen: 
1 


8 
Dy IA 
a e. y A Zem dż 


MIA __ 1 A 
| x Òi m =40; 


(3, 2) | 


5 

& MB xD PARĄ , 
1 

Nach (2) ist jedoch die Durchbiegung des Punktes B der Quer- 

scheibe £ gleich der Differenz der Durchbiegungen der Hauptträger A 


und B 
(3, 3) x da =. APA —« ne A 
Wird daher der Haupt- 


träger A noch mit der durch Haupiträger A 


x 
(+ verzerrten Bela- 


stung des Hauptträgers B 
zusätzlich belastet, so biegt 
sich jeder Querscheiben- 
anschlußpunkt genau so 
durch wiedie entsprechende 
Querscheibe im System III, 


à? 

8 
IIIB 
im 


(3, 4) a Og = a GHIA _ 


a II1 A < o Í 
=x i m — ad = « Z; m 08B: 


Hierin bedeutet 637, die 
Durchbiegung der auf den 
Hauptträgern A und A ge- 
stützten, vom Hauptträger 3 
gelösten Querscheibe in- 
folge Z=1. 

Das derartig belastete 
System kann daher auch als 
ein an den Querscheiben- 
anschlußpunkten elastisch 
und an den Lagern starr ge- 
stützter Balken aufgefaßt werden, dessen elastische Stützung so groß ist, daß 


system I 


Hauptiräger A 


federkorstanie © 
Bild 5, 


bei einer Durchbiegung « Z, 095 die Federkraft œ zk 72 Zim auf- 


im 
tritt, Der derartig gestützte Träger wird das System II genannt, Die 
Federkonstante der elastischen Stützung wird 


1 & 
«(5 75 7) Zim 
(3, 5) = = 
& Zum SBB 


ERNE. 
ZA. 
dB 
[Für *=ß und gleichbleibendes Trägheitsmoment J der Quer- 
scheibe wird 


B, 5] 


Wird das System II als das mit den elastischen Stiitzkraften belastete 
System I aufgefaßt, so entstehen durch die Belastung mit der Kraft 1 
die Momente 

(8, 6) 


oć 


i I 1 
Mam = Mm (7 rz 


Nach Bild 3c betragen die wahren Biegemomente im System II 


IA __ DEA T I 
(3, 7) Mię =u Man =a My — 


MAU MB S wyl 
M,  =XMnm = x 2 Mn; 


A 
DA Mn; Zim 
Zum: 


Diese -Biegemomente lassen sich durch die Momente des Systems I 
und II im richtigen Mischungsverhältnis zusammensetzen 


3. System III. 
Die endgültigen Biegemomente im System III ermitteln sich nun 
nach (3, 1) mit Hilfe von (3, 8) wie in Tafel 1 zusammengestellt, 


Für die Querkräfte gilt sinngemäß das gleiche, wobei nur M durch Q 
zu ersetzen ist. 


Die Übertragungskräfte selbst, deren Kenntnis zu der vorstehenden 
Ermittlung der Biegemomente und Querkräfte gar nicht benötigt wird, 
errechnen sich wie folgt; 


„ Bei Belastung mit den Gruppenlasten ®© und @) entstehen keine 
Übertragungskräfte, so daß nur die Wirkung der Gruppenlast ®© zu 
untersuchen ist. Augenscheinlich ist 


(3, 9) zu _ QB QB 


ia t+1 2" 


wenn mit Gra und Q die Querkräfte rechts und links unmittelbar 


neben dem AnschluBpunkt der Querscheibe £ am Haupttrager B be- 
zeichnet werden. Nach (3, 8) ist jedoch 


mB olig & I I m ń 
(819) Qa ir, 8-7] z (im — Arm OH, + tim): 
re 
1 I II Ii II 
Qi m = Qipi m Grm Qin "Him 


gleich dem Auflagerdruck der elastischen Stütze i, 
Infolge der Gruppenlast © ist also 


Nun ist 
und 


(3, 11) 


Die allgemeinen Angaben für die praktische Berechnung sind im 
Teil F angegeben. 


4. Besonderheiten bei Träger- 
rosten mit drei Hauptträgern. 


Die besonders einfachen Be- 
ziehungen bei Trägerrosten mit 
drei Hauptträgern haben noch 
zwei Eigenschaften, die für die 


wird das 
Moment im 
Hauptträger 


praktische Berechnung , äußerst 
willkommen sind, 


Wie aus Tafel 1 ersichtlich ist, 
stehen MA und mu im kon- 


stanten Verhältnis zueinander, 
das nicht von der Steifigkeit der 
Querscheiben — Größe der Feder- 
konstanten im System II — ab- 
hängig ist, Das bedeutet, daß die 
Querlastscheide der Einflußlinie 


Faktor 


für Punkte des Hauptträgers A 
unabhängig von den geome- 
trischen Abmessungen und dem 
Verhältnis der Trägheitsmomente 


& 


<— Zustandslinien +— 


A 2. 

f im Abstand De b 
Je a x 
1+2, — 


— Einflußlinien 


B 
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vom mittleren Hauptträger liegt, Quereinflußlinie Für die Lastverteilung brauchen also nur die Gruppenlasten (2) 


Selbstverständlich kann zwischen 
den Hauptträgern A und B, be- 
sonders im Bereich der Wechsel- 
montente (wenn np = | "| ist), 
noch eine Lastscheide liegen, 
Die gleichbleibende Lastscheide 
zwischen den Hauptträgern B 
und A läßt jedoch eine große 
Vereinfachung der bei Träger- 
rosten äußerst langwierigen Aus- 
wertung der Einflußlinien zu, 


Werden ferner dieEinflußlinien 
in der nachstehenden Tabellenform 
ermittelt, so geht man zweck- 
mäßigerweise wie folgt vor: 


Tafel 2. 
Last steht 
im Punkt 


a 


Zinflußlinie für das Moment 
im Punkt _ n.. des Haupfträgers 
A 8 


BW 


bei Belastung des Haupfirägers 


und @) untersucht zu werden. Die Einiluflinien der Gruppenlasten Q) 
und (3) ergeben sich sofort im System I, das keiner näheren Erläute- 
rungen bedarf. 

2, Gruppenlast (2). 


Werden aus obigem endgültigen System IV (Bild 8a) nach Belastung 
mit der Gruppenlast (2) die Hauptträger unter Hinzufiigung der Schnitt- 
kräfte herausgeschnitten, so entstehen die in Bild 8c dargestellten 
Belastungsbilder für das System I, Die Durchbiegungen der Querscheiben- 
anschluBpunkte betragen: 


s 
IVA __ IA by 1A 
| æ di m =adjm Tas Zęm Čik 


(4, 2) 


Ss 
IVB _ y iB 
| dm = «4 Zęm ik 
Grundriß p Schnitt i-i 


Hauptträger A und A = 
f I u 
Na n 
Zunächst wird „IB = —" _* _ berechnet, IA rmi m Ein 
å E NNA Hauptträger B und B i 
8 PCZĘ m JOEŻE m OCZY 11 m. c) 
Aus diesen Werten folgt sofort 
6, 13) p IE a Bild 8a bis c. 
Maupfträger A 
und RZE a 
i-7 
A=, „IB, und schließlich wird = 
MA IA, „I Na 
| - mA=Tz ha: | gti, | 
ym o u 
Diese Rechnungen sind mit einer Rechenschieberstellung 5 
bzw. durch einfache Addition móglich. Bild 9. Bild 10, 


D. Trägerrost mit vier Hauptträgern. 
1. Gruppenlasten. 
Hier ergeben sich folgende Gruppen- 


Gruppenlast Q) 


lasten: F + + f 
Gruppenlast G) erzeugt gleiche Durch- L 
biegungen aller Hauptträger, so daß A B 8 A 
keine Übertragungskräfte entstehen; 


Gruppenlast ©) erzeugt gleiche Durch- Gruppeniast ©) 


biegungen der Hauptträger A und A Ë + 
bzw. B und B, so daß die Über- AB sb 
tragungskräfte Z,, auch gleich A B B A 
werden; Gruppenlast @) 


Gruppenlast (8 erzeugt gegengleiche 
Durchbiegungen der Hauptträger A 


o ct 
und A bzw, B und B, Die Über- + au + 


tragungskräfte Z,G sind daher auch 4 B B A 
gegengleich; Gruppenlast ©) 


Gruppenlast @ verdreht nur das Trag- 
rrF 
A 8 3 A 


werk, da der dreimal so weit von 
der Brückenachse entfernte Haupt- 
träger A sich auch dreimal so stark 
durchbiegt wie der Hauptträger B, 
Übertragungskräfte entstehen daher Bild 7. 
nicht, 
Eine Belastung des Hauptträgers A mit einer Last 1 entsteht durch 
die Summe der Gruppenlasten 
PAwi "LED: 
2% z 
des Hauptträgers B durch 
pB=1-0—0—3:9+1© 
28 : 


(4, 1) des Hauptträgers B durch 
7 0—20+3.6—4) 
ES EPC Ś O *(3) \ 
pP = 28 
und des Hauptträgers A durch 


2% 


Nach (2) ist jedoch die Durchbiegung des Punktes B bzw, B der 
Querscheibe ź gleich der Differenz der Durchbiegungen der Haupt-, 
träger A und B 


(4, 3) acVi _, oe —g z, 


Bm 7 
Wird nun auf den Hauptträger A außer der tatsächlich auf ihn ent- 
fallenden, in Bild 8c gezeigten Belastung noch die negative = fache 


Belastung des Hauptträgers B gebracht, so biegt sich jeder Querscheiben- 
anschlußpunkt genau so durch wie die entsprechende Querscheibe im 
System IV, 


JE 
IV WVA% vB’ 
(4, 4) u dg = XÓj p, "dm r JA 


em IVA IVO — ol 
=a Öm — adim = a Zim 583* 


Hierin bedeutet 35% die Durchbiegung des Punktes B der auf den 


Hauptträgern A und A gestützten ‚und von den Hauptträgern B und B 
gelösten Querscheibe ź unter der Übertragungsgruppenlast Zigo = 1. 


System I 
Haupiträger A 


m 


-Federkon- 

NE sm sranie © 

1-7 į it? 
Bild 11, 


SER 


Die an den Querscheibenanschlußpunkten i entstehenden Durch- 
biegungen sind also wieder direkt den in ihnen wirkenden Kräften 
proportional. Daher kann das derartig belastete System I auch als ein 
in den Querscheibenanschlußpunkten elastisch und an den Lagern starr 
gestützter Träger aufgefaßt werden, dessen elastische Stützung so 


groß ist, daß bei einer Durchbiegung von % Zum JBG die Feder- 
kraft «(1 +) Z,, 


System II genannt, 


auftritt. Der derartig gestützte Träger wird das 
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Die Federkonstante der elastischen Stützung beträgt: 


X 


BE | 


(4, 5) 3 9 i 
Ba 


[Fir «=g und gleichbleibendes Trägheitsmoment JÊ der Quer- 
scheibe wird | 


[4, 5] 


Wird das System Il als das mit den elastischen Stützkräften be- 
lastete System I aufgefaßt, so entstehen bei Belastung mit der Last I 
die Momente 


s 
(4, 6) MĄ m = Mp mr ( t = È Mh; Z; m’ 


Nach Bild 8c betragen die wahren Biegemomente im System IV: 


s 
IVA__ IVA_ OENB Fe, 
| Mż = «Mm = Nam My im 
*(4, 7) l 
IVB (NB 5 pyl 
M, a" Mpm = AT Mn; Zim: 
Die Biegemomente lassen sich nun durch die Momente im System I 


und II im richtigen Mischungsverhältnis zusammensetzen, 


3. Grüppenlast (3. 
Auf Grund desselben Gedankenganges wird die tatsächliche Be- 
lastung des Systems IV durch die Gruppenlast (3) in Bild 12c dar- 
gestellt, und es ist: 


| aA 


IA 
im im "a2 Zum ir 


| — 


(4, 9) 


du la 


c IB 
Zh m dik r 


-L 
R 
sj: 


| «= 


Grunaria schnitt L-L 


1 
Wird wiederum auf den Haupttriger A im System I 3 seiner tat- 


sächlichen und die negative E -fache Belastung des Hauptträgers B auf- 
5 


gebracht, so biegt sich jeder Querscheibenanschlußpunkt genau so durch 
wie die entsprechende Querscheibe im System IV bei Belastung mit der 
Gruppenlast (3), 


& 


(4, 11) 


ax IVB__ sol. 
ddim — Emo‘ 


bzw. unter dem Dreifachen der angegebenen Belastung biegen sich die 
Querscheibenanschlußpunkte des Hauptträgers A im System I dreimal 
so viel durch wie die entsprechenden Querscheiben im System IV unter 


der Gruppenlast (3). 

In (4, 11) bedeute EL die Durchbiegung des Punktes B der auf 
den Hauptträgern A und A gelagerten, vom Haupttriger B gelösten 
Querscheibe 7 unter der Übertragungsgruppenlast Z, = 1 nach Bild 18. 


Der so (mit dem Dreifachen) belastete Träger wird wiederum als 
elastisch in den Querscheibenanschlußpunkten gestützter Träger auf- 
gefaßt, nur daß seine Federkonstanten andere als im System II .sind. 


In diesem System III entstehen bei der Durchbiegung 3 « Z; m Ban 


elastischen Stützkräfte salg + = Z;m, 50 daß die Federkonstante 


die 


1+9.— 
Z wird. 


34(149. 5) Zum 
(4, 12) C= : —— ET 
9 dza 


J 9-3 a Zum dig 


[Für x =g und gleichbleibendes Trägheitsmoment JQ der Quer- 
scheibe wird 
540 Je 
[4, 12] la = — b | 
c 


Die Stützung ist also erheblich steifer als im System M. 

Wird nun wiederum das System III als das mit den elastischen 
Stützkräften belastete System I aufgefaßt, so lassen sich die Momente usw, 
infolge der Kraft 1 wie folgt berechnen: 


1 
(4,18) Mqm= se 


Nach Bild 12c die Momente im endgültigen 


System IV 


betragen 


1 


/ r 
Auerscheibe Mż =« MVA ać M, —g'% > MI Zim 


Hauptiräger A und A) [e 


1 
3rh-ım Xim CZA: 


aa m CEŻ; m Ziet, m 


c) 
Haupfträger B und (-B) 
Bild 12a bis c. 


Haupiträger A 
1-7 
1 rm 
Farm 


la: 


p Am 
Bild 14, 


Die Querscheiben werden hierbei durch das Kräftepaar Z, gegen- 
gleich belastet. Die Durchbiegung des Punktes B der Querscheibe ż, 
«01V, ist nach (2) gleich der Differenz der entsprechenden Hauptträger- 


Bm 
durchbiegungen i 
(4, 10) «dg =p iim — Oi = 


(4, 14) 


vg! IVB Sal 
Mn a = x Mam = «2 My zZym * 


Die endgültigen Momente lassen sich also wieder aus den 
Momenten der Systeme I und III im richtigen Mischungsverhältnis 
zusammensetzen. 


9. = A Mim ER Min 
19.2 
ê 

—3 M! 


nm 


4. System IV, 

Die endgiiltigen Biegemomente im System IV ermitteln sich 
nun nach (4, 1) mit Hilfe von (4, 8) und (4, 15) wie in Tafel 3 
zusammengestellt, 

Auch für die Querkräfte gilt wiederum sinngemäß Tafel 3. 

Die Ubertragungskraft Z bzw. Ze wird wiederum aus 
der Differenz der Querkräfte rechts und links vom Querträgeran- 
schlußpunkt £ bestimmt. 

aI r IB 
(4 16) ZSO ORIN 


Die Querkräfte können hierbei aus Tafel 3 entnommen werden. 
Unter Beachtung, daß 


I I Il r =" 
Inc Qiy 1, m» und Qi ,m Q; M" Arm 


III W zi 
bzw. Qi 11m Qi, BŁ.” Aim 


(4, 17) 


AB 
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N 


wird das 
Moment im 
Punkt -n des 

Haupf- 

Trägers 


faktor 


+ 
Bo|cy 


[4 


8 


+ 


! 
N 
S 
3 
Ę 
N 
Ś 
| 


ist, wird 
1 3 ai 
—.Ą" PA! 
VB 2 im 2 im 
ŻiA jc Di 
l + 3 1-9 - 
Pre N 9.8, m 
ZNB — 2 B Arm 23 "Aim" 
14 = 149: 
(4, 18) 
1 0 art 9 œ U 
zus a gm As 2 F] ‘Aim 
t & . % 
we ge 
1+ 8 1-+ 3 
20 „8 3 AI 
PWZ J ‘Am 7 Ajn 
Fan ee RIARTE a 
1 -+ — 1+9. — 
8 { 


Die Übertragungskräfte am Hauptträger B entstehen durch Ver- 


tauschung von A in A bzw. B in B und umgekehrt. 


Die allgemeinen Angaben für die praktische Berechnung sind im 
Teil F angegeben. 


h 


i 


Gruppeniast ©) 


FERGE 


A 8 G 
Gruppenlast © A B 
& & 
174 amx di 
A 8 c B Ä A 


Gruppenlasf (3) 7 
A 8 C 
Gruppenlast © 


EAT 


A 8 C 
Gruppeniast (8) 


ffi 
8 G 


A 


wH 
z aH 


«Hg SH 
R 


Bild 15, 


E. Trägerrost mit fünf Haupttragern. 
1. Gruppenlasten. 

Grundsätzlich ändert sich der allgemeine Gedankengang auch bei Träger- 
rosten mit fünf Haupttrigern nicht. Jedoch ist bei Trägerrosten mit mehr 
als vier Hauptträgern zur Bestimmung der Federkonstanten der Hilfs- 
systeme II bis römisch (—1) noch eine zusätzliche Zwischenrechnung 
notwendig, die am Beispiel mit fünf Hauptträgern gezeigt werden soll, 


[2+6- 


Hauptträger A und A É 
ligm Alim Z: 


= bc M 
Haupiträger B una B ZOZZĘ, ZAŻĘ m 


oe 


P 


Nja | M| Nia 
faja | Sofa | tej 


Die Haupttriger A, B, C, B, A mit proportionalen Trigheitsmomenten 
nach (1) werden mit den fünf Gruppenlasten nach Bild 15 belastet. 
Während die Gruppenlasten (1) und (5; keine Übertragungskräfte er- 
zeugen, entstehen beim Aufbringen der Gruppenlasten (2), (3) und (4) 
Übertragungskräfte. Die Einheitsbelastungen der einzelnen Hauptträger 
entstehen aus 


A_ 1 - OTG. 
FEE 2% 
_ 0—0—8 —2 +8, 
Ps=]1 - 28 - 
(5, 1) pe=1=-—— 
y 
M mC! —0—0 +2. 4 —6. 
a SA 28 
BIER 
N 3% 


2. Gruppenlast (2) l 
Werden aus dem Trägerrost nach Belastung mit der Gruppenlast (2) 
die Hauptträger herausgeschnitten, so zeigt Bild 16c das dabei ent- 
stehende Belastungsbild. Die Durchbiegung der Querscheibe i zeigt 
Bild-16b. Hierbei ist i 


Vi B i C sol 
(5, 2) dBm = Zim ðR B + Zim dkc und 
197 Vi B i C oi 
cm = Zim 868 + Zim ce: 
schnitt Ü-T 


irzm 


8 a 
ei m om 


Bild 16a u. b. 


wobei die Durchbiegung 5 die Durchbiegung der auf den Haupt- 


trägern A und A gestützten, von den Hauptträgern B, C und B gelösten 
Querscheibe unter der Übertragungsgruppenlast ZP=1] ist, Zu beachten 


ist, daß 436 = z 00, also dgh dgh ist, da die Übertragungslast Za 


cine Gruppenlast ist. 
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Der übliche weitere Gedankengang: 


b) die negative -z fache Belastung des Hauptträgers B, 


c) bzw. die negative g -fache Belastung des Hauptträgers C 


läßt sich auch hier anwenden. 


WA__ VvB__ vi 

b) mg * dim = %* gm 
2 

NZ! % ME Vi 

c) «dim — u "dim =%0Cm 


oder ausführlicher unter Beachtung von Bild 16c und (5, 2) 


IA “\yszB Al C IA 
b) EEE DE AR re, 
(6, 3) =x Zn 088 + Zn BBC 
j \ a 1 % 
adj» 2 zę dj — «(3 +7) 2 ZĘ aj 


=« Zn de + w 


die Kraft entgegen: 


x 


b) (14) Zły + pia Zf,, bzw. 


1 
c) «Zł,+a (z+) ZĘ, 
(5, 4) 
wobei eine Durchbiegung in diesem Punkt von 

b) Zimt aZe 88. bzw. 

c) « Zim ACB +a Zim BGC 
eintritt. Bei dieser Belastung wäre also die aus (5, 4) gebildete Feder- 
konstante 


eine Funktion von den unbekannten und mit der Laststellung 
sich ändernden Übertragungskräften ZP,, und et Die Federkonstante 
hätte somit keine für das behandelte System feststehende Größe. 

Es ist jedoch, möglich, die Federkonstante von der Kenntnis der 
Übertragungskräfte Zur und Zfm unabhängig zu machen, wenn zu der 


Differenzbelastung b) die mit ø verzerrte Differenzbelastung c) hinzu- 
gefügt wird. Hierbei wird g aus der quadratischen Gleichung 


1 N : 
65 s*|+ (+7) 906 —sę4] 


1 x 
*s|+(5+7)48—(+ 5)sęg 
1 = S 
+ [+ (I + z aeh] =0 ermittelt, 


[Für x= 8 = y und ein gleichbleibendes Trägheitsmoment der Quer- 
scheibe JÊ lautet diese Gleichung 


& & 
= 


VA_ W — ra 
Mną = * Mam am 


4 oł 
Zim CC: 


An dem Querscheibenanschlußpunkt Z wirkt also der Durchbiegung 


auf dem Hauptträger A aufzubringen, damit der Hauptträger A im Punkt ź 
dieselbe Durchbiegung hat wie der Punkt B bzw. C der Querscheibe i, 


Gruppenlast 
Systemen II und III zusammenzusetzen, 


B, 5] 
mit den beiden Lósungen 
Pu = + 1,1728 und gyr= — 0,7022.) 


Die Durchbiegung des Querscheibenanschlußpunkts £ wird dann 
infolge der Last x (1 -+ p) im Punkt m 


17 g?— 8 p —14= 0 


et, 


(5, 6) bzw. infolge der Last « 
ILA % Vi Vi 
im Her p O +y en)" 


Das derartig belastete System läßt sich wiederum als Balken mit 
zusätzlicher elastischer Stützung in den Querscheibenanschlußpunkten 
auffassen. Und zwar entstehen — entsprechend den zwei Lösungen der 


quadratischen Gleichungen — die zwei Systeme System II mit py und 
System III mit pry. 


Das Belastungsbild für die somit hergestellten Systeme II und III 
ist in Bild 17 gekennzeichnet, 


Haupiträger A 7 


Bild 17. 


Hierin ist p bei System II durch gi und bei System III durch Pit» 
den Lösungen der Gl. (5, 5), zu ersetzen. 


Die Federkonstanten betragen für System II; 


x 1 1 & 

a Ad, SET roh pn 

(5, 7) C=" = zr bzw, cą = zy: Er - 
08B + Fu CB SBc tyn9cc 


Beide Werte miissen sich decken, 
[Für «—=#=y und J? =konst wird 


58,292 JA], 
5, 7] gi" ga |* 
c 
für System III; 
% , i 1 æ 
1+ g tru zta Pmt y rm 
(5, 8) cz bzw. tg = 2 : 


* dBat om 048 ge + Pn Cc 
Auch hier miissen sich beide Werte decken. 


Für x= ß =y und Je = konst 
Je 
e 


__ 1806,85 
Die Momente usw. in den Haupttrigern A, B und C infolge der 


5, 8] cg=—% a 
@® sind aus dem System I und den beiden oben erläuterten 


l « A æ LET II 
7 (ru — pu) Mim + > 1. Tre pb zq + gu) Min -Ę Re: 5) (L+ prn) MA 
( o l PETE IE ) = 
2728 807 (pm Pu) 


| va Tg æ% mi 
ł VB VB y (7m— Fu) Mm — (T +5 'Pm+ 7 r rm) ( + pn) Mam + EEE ur" ru) ( + mm) Mam 
j 6,9) | Mż=aMyg=m. 7 —_ OWE OTC" NET 
(> ou: 8 33 8” >) (Pm— Pn) 
4 rm Fu) Mim + (1+ z + rm) (1+ zn) Ma — (+ gim K + rm) Mam 
MEG EANG a a e B 4 : 
ną ~ %Hnm= © æ 1 & x x 
(> +9 5+%- =) (rn — Fu) (Schluß folgt.) 
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Schriftwaltung und Verlag. 


Der Durchlaufträger auf federnden Stützen. 


Von Dr-ğng Josef Wilke VDI, Berlin. 


Übersicht: Es wird ein allgemeingültiges Berechnungsverfahren 
gezeigt, das auf der Lösung des homogenen Gleichungssystems beruht!); 
es führt, ähnlich wle auch bei anderen Tragwerksarten (vgl. Fußnoten 2, 
‘3 und 4), zu einem geschlossenen Zahlenbild, in dem das gesamte Lösungs- 
system des Problems übersichtlich und zwangsläufig zur Darstellung gelangt, 

Die hierbei angesetzten Reduktionsstufen des Gaußschen Elfminations- 
verfahrens werden statisch gedeutet; auf diese Weise wird die meist rein 
mechanisch durchgeführte mathematische Rechenoperation der Gleichungs- 
auflösung mit allen ihren feinsten Verästelungen der Vorstellungswelt des 
Bauingenieurs nahergebracht. Durch die Anwendung des abgekürzten 
Verfahrens zur. Auflösung von linearen Gleichungssystemen — das der 
Verfasser während seiner praktischen Hochschultätigkeit in Prag vor berelts 
mehr als 10 Jahren u. a, auch auf der Lehrkanzel für Betonbau eln- 
geführt hat — wird der erforderliche Schreibaufwand auf eln Mindest- 
maß zusammengedrängt. 

Den Ableltungen liegen keinerlei einschränkende Voraussetzungen in 
bezug auf Stützweite, Balkenquerschnitt oder Stülzenfederung zugrunde, 


1. Aufstellung der Elastizitatsgleichungen. 

In Bild 1 ist ein beliebiger innerer Bereich (i — 2) bis (£4-2) des 
elastisch gestützten Durchlaufträgers schematisch dargestellt, wobei die 
Ordnungszahlen für die Stützweiten / und die Steifigkeitswerte (EJ) in 


(6-2), (i-1) fi) liet) (ira).  SHüfze 
(Edle (EJĄ_y (Ein (2428 Biegesteifigkeit 

uz Z ba E ler Z Urn $ Sfützweile 
K-2 Kı-t ki Kist Kurz  federkonsiante 


Bild 1, Innerer Bereich eines elastisch gestützten Durchlaufträgers, 


beiden Richtungen nach dem gemeinsamen Bezugspunkt ż ausgerichtet 
worden sind, Die Überschneidungen dieser Bezeichnungsart bei einer 
Gesamtbetrachtung des Trägers fallen nicht ins Gewicht, da diese Größen 
als Einzelwerte später nicht mehr in Erscheinung treten, sondern nur als 
bezogene, Verhältniswerte in die Rechnung eingehen werden. 

Die Federkonstante k wird durch die Beziehung 


(1) P=k% 
definiert; wir verstehen darunter jene Federkraft P,, 
(2) P,=k fürd=1, 


die bei einer erzwungenen Verschiebung des Trägers um die Längen- 
einheit d—=1 zusätzlich ausgelöst wird. Æ bedeutet das ERlastizitätsmaß 
des Baustoffes und J das Trägheitsmoment des Balkens, 

Als statisch bestimmtes Grundsystem wählen wir, wie üblich, die 
einfache Gelenkkette nach Bild 2, Dem virtuellen Selbstspannungs- 
zustand M, (Bild 3) entspricht ein virtueller. Verformungszustand BY 
(Bild 4), den man sich auch durch Überlagerung der beiden Anteile 
Dp(g) und 2,0), 

(3) DP = DP) + DL), 


entstanden denken kann. Der erste Anteil %,() rührt allein von der 
Stabverformung her, wobei die Stützpunkte vorübergehend als unverschieb- 
lich anzusehen sind (Bild 5); der zweite Anteil %,9(9) liefert dann zusätz- 
lich den Einfluß der elastischen Stützenyerschiebung, wobei umgekehrt 
jetzt die einzelnen Stäbe vorübergehend als starr zu gelten haben (Bild 6). 


1) Vgl. auch Dischinger, Der durchlaufende Träger und Rahmen 
auf elastisch senkbaren Stützen. Bauing, 23 (1942), Heft 3/4, S. 15, u, 
Heft 9/10, S. 74, 

2) Wilke, Einfaches und übersichtliches Berechnungsverfahren für 
den durchlaufenden Träger, Bauing, 21 (1940), Heft 37/38, S, 296, 

8) Wilke, Die Lösung des homogenen Systems als Grundlage der 
praktischen Rahmenrechnung. Bauing, 23 (1942), Heft 49/50. 

4) Palotás, Durchlaufträger auf elastischen Stützen. B, u, E, 41 (1942), 
Heft 5/6, S, 52, 


Bei unendlich starrem Träger verschwindet somit der erste Einfluß, d, h, 
(4) P2W)=0 für den Fall (EJ); = (EJ) 41 =% 
bei unnachgiebiger Lagerung dagegen der zweite, d. h. 


(5) B0(0)=0 für den Fall k,_j,=k,= kę =) 
Innerhalb dieser 
fi-2) (1-1) ft) (ir) fir2) Grenzwerte kónnen 
TE EZ TERN BT CAE TH alle erdenklichen 
= Biegelinien der vir- 
Bild 2. tuellen Verformung 


durch eine entspre- 
chende Kombination 
der Anteile bp (p) 


Gelenkkette als statisch bestimmtes Grundsystem. 


fie) (i-1) Mi (tet) lisz) und ©, (0) eindeutig 
— dargestellt werden. 
za Hierbei spielt das 
2 


1 Verhältnis von Biege- 
steifigkeit des Bal- 
kens zur Federkraft 
lie der Abstützung eine 
maßgebende Rolle, 
so daß wir hierfür 
einebesondere Kenn- 
zahl e, 


akit 


Bild 3. Virtueller Selbstspannungszustand M,. 


6EJ 
6) s=——, 


einführen wollen, 
Diese relative 
Balkensteifigkeit e 
enthält also im all- 
gemeinen je zwei 
veriinderliche Ein- 
flüsse, und zwar die 
Biegesteifigkeit des 


Bild 4. x 
Virtueller Verformungszustand %9 infolge M,. 


M Balkens im Zähler 
(6-2) fin) AN firt fir) und die Feder- 
PPE Ja AAKE au konstante der Ab- 


=: stiitzung im Nenner. 
ACZ Zur Vereinfachung 
Bild 5. Anteil der Stabverformung Dp? (p). und besseren Über- 
sicht der Zahlen- 
rechnung wählen wir 
als konstanten Be- 
zugswerteinecharak- 


M P 
SE [Z = G teristische Größe 2, 
; (7) = — SEIN, 
”, Ro 
Cr lier $ worunter die auf 


eine ganz bestimmte, 
im iibrigen aber frei 
wählbare Stütze 0 
bezogene Balken- 
steifigkeit eines ebenfalls beliebig gewählten Feldabsehnitts O zu ver- 
stehen ist, Die übrigen Federkonstanten k, und Steifigkeitswerte (EJ); 


werden dann als bezogene Größen durch einfache Verhältniszahlen 


Bild 6. Verformungsanteil D? (ô) infolge 
Stützenverschiebung. 


(8) ki = Rii ky bzw. 
(9) (EJ; =(EV), : (EJ), 
festgelegt. Für die relative Balkensteifigkeit s gilt dann die Formel 
EJ k (EJY 7 
(10) en ne 
wobei e, 
11 KEIT 
(11) ra 
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jene maßgebenden Verhältniszahlen bedeuten, mit denen die Charakte- 
ristik e, jeweils zu multiplizieren ist, um in die gewünschten Werte s 
überzugehen, e: 

Die virtuelle Momentenbelastung M, ist stets als unendlich kleine 
Kraftwirkung aufzufassen; sie ist andererseits aber wiederum frei und in 
jeder beliebigen Verzerrung wählbar. Wir wollen die Wahl so treffen, 
daß der Verschiebungszustand ©, (9) möglichst einfach beschrieben werden 
kann, So ergeben sich z, B., mit 

(12) M; = Ryl; ln 
vorerst ohne Rücksicht auf die hierbei auftretenden Vorzeichen, die 
folgenden einfachen und leicht zu behaltenden Ausdrücke für die 


virtuellen Formänderungsgrößen; die Stützenverschiebungen u, v und w 
(Bild 6), 


(13) ee 
EL FEN A 

(14) oh then 

(15) well feta jo DĄ 
w WORLD a ROA wo 


können in einfachster Weise durch die überkreuzten Stützweiten aus- 
gedrückt werden; die zugehörigen Stabdrehwinkel e, f, g und h erhalten 
wir aus diesen Stützenverschiebungen durch einfache Division mit der 
jeweiligen Spannweite 


(16) e=u:l;_a: 

(17) f=(u+vV): lii» 

(18) g=(w +0): Gai und 
(19) h= w: liyo- 


Die Winkelgrößen a, b, c und d des virtuellen Verformungs- 
zustandes %/ (p) (Bild 5) ermitteln wir in der üblichen Weise nach 


Mohr; bei der obigen Annahme von M, [Gi (12)] ergeben sich die 
Ausdrücke 


Mibi SE aileag 
E = Rae 
"* = t= 

% 
(21) b=a(>) i 

TURES 
| M:i Priha 
Gp | de GTE une T: 
(23) csaja) 

il+ 


Hierin bedeuten: 
s die relative Balkensteifigkeit nach Gl. (10), 
1 die Spannweite, 
æ und # die verzerrten Auflagerdrehwinkel des formtreuen Einheits- 


stabes / = 1, 
4 że (EJ), 
(24) «=6/P- EJ «d$, 
0 
$ (EJ), x 
(25) p=cfee. Gy" dE, 


0 
die im allgemeinen aus fertigen Tafelwerken entnommen werden kónnen; 
für den einfachen Stab gleicher Stärke gilt 


(26) . B=1l und «=2 für EJ—(EJ),— konst. 
Mit Hilfe der Formeln (13) bis (26) können sämtliche Bestimmungsstücke 


und damit der Gesamtverlauf des gewählten virtuellen Verformungs- 
zustandes % eindeutig angegeben werden. 


Da dieser Zustand &, gleichzeitig als EinfluBlinie für das Belastungs- 
glied B® des Grundsystems angesehen werden kann, kann folgende 
Formel für Bə, wiederum getrennt nach den beiden Anteilen DP (g) von 
Bild 5 und (9) von Bild 6, unmittelbar angeschrieben werden: 


27) B} = B; (r) + B? (8), 
wobei 

(28) BP (g) = (a; 8) + (4,8), und 
(29) Bp (0) = u; A/_1—v, AJ + w, A) „4; 


es bedeuten: 
a, d, u, v und w die virtuellen Formänderungsgrößen gemäß GI (20), (22), 
(13), (14) u. (15), 
% die üblichen Belastungsglieder des Durchlauitrigers auf un- 
nachgiebigen Stützen (abgeleitet aus den Zuständen a= 1 
bzw. d= 1), 
AP die Auflagerdrücke der Gelenkkette nach Bild 2, 

Wie wir sehen, hat die Zerlegung des virtuellen Verformungs- 
zustandes % (Bild 4) in die beiden Anteile ©,0(g) und 2,%(8) den 
Vorteil der größeren Übersichtlichkeit und Anschaulichkeit, da der zusätz- 
liche Einfluß der elastischen Nachgiebigkeit gegenüber dem Sonderfall 
des Durchlaufträgers auf starren Stützen durch den einfachen Linienzug 
von Bild 6 [Gl. (13) bis (19)] dargestellt werden kann und damit auch 
gedanklich leicht zu behalten ist. Fassen wir — nunmehr unter Be- 


achtung der Vorzeichen — beide Einflüsse zusammen, so können wir 
die virtuellen Knickwinkel z° des Grundsystems und damit die Beiwerte 
der Elastizitätsgleichungen an Hand von Bild 4 sehr leicht anschreiben: 


(30) ya =tE 


(81) 141-174 2—(6+/); 

(82) 4,=5+0*+9+(/+8); 
(83) tips =Fd—(8--A), 

(34) gt 


der virtuelle Verformungszustand ©, ist außerdem noch gekennzeichnet 
durch die drei Verschiebungsordinaten der Stützpunkte (£ — 1), £ und (£+- 1), 


(35) at 
(36) ð;  =—v, 
(37) dp =P W, 
(38) dlp =0 für +) <R<u—]) ` 


Die Elastizitätsgleichung für das Stützmoment X, kann als Arbeits- 
gleichung unmittelbar aus Bild 4 abgelesen werden; sie lautet bekanntlich; 


(39) z) 


r i z fi ò r 
Kafka +1 FRA tray 1 


+2 0142 + BP=0, 
wobei der Einfluß der äußeren Belastung durch das Belastungsglied B, 
[Gl. (27) bis (29)] vertreten ist. Die Doppelzeiger wurden so eingeführt, 
daß sich der erste stets auf den Angriffspunkt der virtuellen Momenten- 
belastung M, bezieht und somit jene Unbekannte kennzeichnet, der die 
betreffende Elastizitätsgleichung zugeordnet ist, 

Da eine solche Kontinuitätsbedingung [Gl, (39)] für jedes überzählige 
Gelenk aufgestellt werden kann, erhalten wir bei einem n-fach statisch 
unbestimmten Träger ein System von n ögliedrigen Elastizitätsgleichungen, 
deren Matrix folgendes Schema aufweisen würde: 

(40) ©, %.% % KR 4 BĘ 


n 


Sind einzelne Werte von X von vornherein — z. B. als Randbedingungen — 
gegeben oder aber durch andere Glieder derselben Gleichung ausdrückbar 
— wie z. B. bei Symmetrieeigenschaften —, dann können örtlich, im 
„gestörten Bereich“ auch Gleichungen mit weniger als fünf Unbekannten 
auftreten; bei derartigen verkürzten Gleichungen setzt im allgemeinen 
die Reduktion der nachfolgenden voll besetzten Gleichungen und damit 
die Elimination der Unbekannten ein; die verkürzten Gleichungen über- 
nehmen daher von vornherein die Rolle der „reduzierten“ Gleichungen. 
Die Belastungsglieder B? können stets unmittelbar den virtuellen Ver- 
formungszuständen 9, — im Maßstab ihrer Darstellung — entnommen 
werden [Gl. (27)]. 
Für den homogenen Teil der 5gliedrigen Elastizitätsgleichung (39) 
wollen wir der Einfachheit halber die abgekürzte Schreibweise P(X) 
a) PA)= PK gu Xi Ar 64116; 4,2) 
= thea Xio t thia Kiat ThA 
Firipa F 7,1+2%42: 
einführen, so daß dann Gi. (39) in der einfachen Form 
(42) BP (X) + BPL =0 
dargestellt werden kann, Der Zeiger 5 der Unbekannten X möge an- 
deuten, daß wir es mit einer Sgliedrigen Elastizitätsgleichung zu tun 
haben. Wird das Belastungsglied 3?—0, dann lautet die zugehörige 
homogene Elastizitatsgleichung für die Unbekannte X, 
(43) BP (X) =0; 
ist das ganze Tragwerk vollständig lastfrei, dann gilt das homogene 
Gleichungssystem 
(44) DPX) | r=; 
durch die allgemeine Lösung dieses Gleichungssystems, die in einem 
übersichtlichen Zahlenbild zusammengefaßt werden soll, sind die elastischen 
Eigenschaften des federnd gestützten Durchlaufträgers erschöpfend und 
eindeutig gekennzeichnet, 
Anmerkung: Der Maxwellsche Satz von der Gegenseitigkeit der 
Formänderungen z? = 7, ; gilt nur für den Fall des Ansatzes einer und 


derselben virtuellen Belastungsgröße M; = konst an sämtlichen über- 
zähligen Gelenkstellen des Tragwerks; wir haben bewußt auf diesen 
Vorteil verzichtet und dafür die einfache Darstellung der Verschiebungs- 
größen eingetauscht. Da die Wahl von M; freigestellt bleibt, kann man 
sich den verschiedensten Sonderfällen stets bequem anpassen. Für den 
Fall gleicher Spannweiten könnte man beispielsweise M, = ko [? wählen; 
unter Aufrechterhaltung. der Maxwellschen Beziehungen würden wir 


dann erhalten: ; h 
I 2/1 L 8 
45) u——, U=—-, W= USW, 4 =d = — s M usw, 
2 ki ki kis % (EJ) 


— A Z 


= 
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Ist auch noch die Federkonstante k unveränderlich, dann liefert M,=kl 
die Elementarverformungen 
u=l v=2, w=], e=h=l, f=g=3, 
(46) WPL CA 
| a=d zę EN USW, 
Weitere Sonderfälle: 2—1 [Gl, (26)] und (EJY =1 [GI, (9)]. 


2. Reduktion der Elastizitätsgleichungen. 
Mit Hilfe des Gaußschen Eliminationsverfahrens schalten wir der 


r 


Reihe nach die Unbekannten h E Xipe und CZE aus und 
erhalten schließlich die einzige Unbekannte X, als Funktion der trag- 
werksbedingten Beiwerte (Lösung des homogenen Systems) und der 
Belastungsglieder (Einfluß der äußeren Belastung), Die einzelnen Re- 
duktionsstufen werden durch hochgestellte Zeiger angedeutet; nach Aus- 
schaltung der Unbekannten X;_ aus dem ursprünglichen Gleichungs- 
system 


(47) DPX) + BP=0|F_; 
erhalten wir das einfach reduzierte System 
(48) D(X) + BI=0|;_,, 


in welchem nur mehr die vier Unbekannten Xi p Xp X und Xip 


auftreten. Im Zuge der zweiten Reduktion ergibt sich dann nach Aus- 
schaltung von X,_,das zweistufig reduzierte Gleichungssystem 


(49) By (X) + Bf =0 |, 

in welchem also nur mehr die drei Unbekannten X;, X, 
erscheinen. | 

Eine weitere Reduktion im gleichen Sinne wäre gegenstandslos, da 
in der nächsten Stufe die Hauptunbekannte X; selbst verschwinden würde. 
Die dritte und vierte Reduktionsstufe erstrecken sich daher auf die Aus- 
schaltung der nachgeordneten Unbekannten X,,, und X,,,. Während 
die beiden untersteii Reduktionsstufen I und Il simultan angesetzt werden 


müssen, erfolgen die weiteren dann schrittweise; wir erhalten also 
schließlich die Gleichungssysteme 


(50) DE! (X, Xip) + B= 0|; und 
(51) a (X) +BN=0|_, 


Beim Vertauschen der Reduktionsrichtung, wenn wir also zuerst mit 

der Ausschaltung von X; , beginnen, 

(52) 'B(X) + 'Bi=0|f_y 

und A; 17, Ay. bzw. X, _, folgen lassen, setzen wir die oberen Re- 
duktionszeiger sinngemäß auf die andere Seite, Bei symmetrischer Bauart 
können die gegenläufigen Reduktionen selbstverständlich eingespart 
werden. Gesetzmäßigkeiten im Aufbau des Tragwerks drücken sich auch 
in den Reduktionen aus; bei regelmäßigen Systemen brauchen diese also 
nur so weit verfolgt zu werden, als sich die Einflüsse der gestörten 
Bereiche (Randbedingungen) im Rahmen der vorgeschriebenen Genauigkeit 
noch bemerkbar machen. 

Wir wollen die mathematische Operation der Gleichungsreduktion 
auch im Hinblick auf ihre statische Bedeutung verfolgen, da sich hieraus 
beachtenswerte Einblicke in das Wesen des allgemeinen Auflösungs- 
verfahrens für lineare Gleichungssysteme ergeben werden. ` 


Zu diesem Zwecke wollen _wir uns zunächst vergegenwärtigen, 
daß die Selbstspannungszustände M, in sich vollkommen abgeschlossene 
Gleichgewichtsgruppen darstellen und daß sie daher als solche mit jedem 
beliebigen anderen Selbstspannungszustand überlagert bzw. kombiniert 
werden können, ohne hierbei ihre Wesensart einzubüßen. Da die Arbeits- 
beiträge der überzähligen Größen nur von den Knickstellen der virtuellen 
Verformungszustände herrühren [vgl. Bild 4 und Arbeitsgleichung (39)], 
entspricht dem mathematischen Vorgang der Elimination einer Un- 
bekannten, z. B. X,, der statische Vorgang der Beseitigung einer solchen 
Knickstelle k mit dem Knickwinkel 7,; dieses Ziel erreicht man ganz 
allgemein stets durch einfache Überlagerung mit einem geeigneten 
anderen (unabhängigen) virtuellen Verformungszustand oh, der an der 


Stelle k einen gleich großen, aber entgegengesetzt gerichteten Knick 
(— ry) aufweist, Wir erhalten auf diese Welse einen neuen (kombinierten) 


und Xito 


virtuellen Verformungszustand Øl, der an der betreffenden Stelle k 


durchaus stetig verläuft. Legen wir nun diesen letzteren Zustand p! 
der Arbeitsgleichung zugrunde, so liefern im aligemeinen wohl die iibrigen 
Gelenkstellen s (mit den veriinderten Knickwinkeln z!) nach wie vor 
Beiträge der unbekannten Momente X, zur zugehörigen Arbeitsgleichung, 
die Unkekannte X, selbst aber tritt in dieser „reduzierten“ Elastizitäts- 
gleichung nicht mehr auf, da ihr Arbeitsbeitrag verschwindet, Es ist 


darauf zu achten, daß 

1. die Überlagerung nur mit einem bereits voll entwickelten, also 
seinem Gesamtverlauf nach bekannten Verformungszustand ph des 
Grundsystems oder auch des bereits reduzierten Hauptsystems 
erfolgen darf, und daß 

2. unerwünschte zusätzliche Knickstellen und damit vor allem die 
bereits eliminierten Unbekannten in der reduzierten Gleichung 
nicht mehr auftreten dürfen. 


Wenn man sich also den jeweiligen Hilfszustand gi bildlich vor- 


stellen kann, dann bereitet die Aufstellung des reduzierten Gleichungs- 
systems gedanklich keinerlei Schwierigkeiten. Die Knickstellen der 


Hilfsfunktion oh liefern mit ihren Winkelgrößen zh die erforderlichen 
Reduktionsbeitrige al, 


(53) A =th, 
für die ursprünglichen Beiwerte 7, so daß die reduzierten Beiwerte z!, z, B, 
I U I U h 
(54) Tis = Tis T His = Tis E Tho 


durch einfache algebraische Addition dieser beiden Größen r an der 
jeweiligen Stütze s erhalten werden. 


Dasselbe gilt für die Verschiebungsordinaten J! und damit auch für 


den gesamten Verformungszustand dl, der, ebenso wie der Ausgangs- 
zustand %; am Grundsystem, ganz allgemein als Funktion der Abszissen- 
werte x betrachtet werden kann, Der so gefundene neue Verformungs- 
zustand pl, 

żę I ) i 

(55) bi = b, + dł, 


entspricht in statischer Hinsicht der Biegelinie infolge M, am statisch 


unbestimmten Hauptsystem, das aus dem statisch bestimmten. Grund- 
system dadurch hervorgegangen ist, daß die Gelenkstelle k — neben 


allen übrigen, bereits bei der Hilfsfunktion ZH ausgeschalteten — ge- 
schlossen wurde, i 


Bild 7. Virtueller Verformungszustand er 


des reduzierten Hauptsystems (Hilfsfunktion für 
die erste Reduktionsstufe), 


Diese allgemeinen Überlegungen übertragen wir nunmehr auf unser 
Gleichungssystem (47) 5, (X, ) + BP=0|$_4; nehmen wir an, wir hätten 
die zweistufig reduzierten Gleichungen 

(56) DH (X) +BIL,=0 und 
(57) 2 1 (%,) + Bi, —0 


irgendwie — durch Reduktion oder aus den gegebenen Randbedingungen — 
bereits gefunden. Diesen Gleichungen, in denen nur noch die nach- 
geordneten Unbe- 
kannten auftreten, 
entsprechen die Ver- 
formungszustände 
< Pl, und BUT der 
i- Bilder 7 und 8; der 
Bild 8. Virtueller Verformungszustand o Verformungszustand 


des reduzierten Hauptsystems (Hilfsfunktion für Br RB tarish ihez 


die zweite Reduktionsstufe), stimmten Grund- 
3 ) systems ist in Bild 9 


nochmals angedeutet 

worden. 
(t-2) e Die erste Stufe der 
KR z ET Gleichungsreduktion 


erstreckt sich auf die 
Beseitigung der Un- 
bekannten A,_, in 
Gi. (42). In Bild 9 
tritt an der Stelle 
(i — 2) der.Knickwinkel 7? ; g auf, wir sehen sofort, daß der Zustand pl 2 
von Bild 7 als Hilfsfunktion in Frage kommt, da er außer an der gleichen 
Stütze @—2) nur noch an den Stützen (/—1) und £ Knickstellen — 
mit abklingenden Winkelwerten — aufweist; aber der Maßstab stimmt 
noch nicht. Wir behaften diesen Zustand daher mit einem solchen Maß- 


stab m; ‚daß der Winkel an i—92 die gewünschte Größe u an- 


Bild 9, Virtueller Verformungszustand des 
statisch bestimmten Grundsystems, 


nimmt. Der Divisor m), 
I 
(58) m; = (51-3: 1-9)» 
liefert alsdann sämtliche Reduktionsbeiträge dieser ersten Reduktions- 
stufe, die ihrerseits durch den Gesamtverlauf der Funktion a, ge- 
kennzeichnet sind, Vor allem aber interessiert im Augenblick der redu- 


zierte Winkelwert 7! ,_, an der Stütze (i — 1), 
u 
G—2i-1 
(59) di-n =t-qyt —— ; i 
m; 
da anschließend auch diese Knickstelle noch beseitigt werden soll, Es 
geschieht dies im Zuge der zweiten Reduktionsstufe unter Zuhilfenahme 
der Funktion Bl: der Reduktionsmaßstab m!, 


(60) mę = aie 1; Thi- 1)» 
liefert in einfachster Weise die zugehörigen Beiträge, 
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— 


Der zweistufig reduzierte Verformungszustand gi! ist somit eindeutig 
gekennzeichnet durch den Zustand: Ø% des statisch bestimmten Grund- 
systems und durch dessen Überlagerung mit den gleichfalls zweistufig 
reduzierten Zuständen BU, und BU. der beiden linken Nachbarstiitzen; 
der Aufenstiitze (1 —2) wird der Maßstab m), der inneren Stütze (i — 1) 
dagegen der Mafstab m! zugeordnet. Das Entwicklungsgesetz der zwei- 


stufigen Reduktion kann somit ganz allgemein durch die zweistufige 
Rekursionsformel 


(61) gl = po 


dargestellt werden; die Verzerrungsmaßstäbe mi und mi! der Hilfs- 
funktionen gi z und TR sind durch Gi. (58) und (60) gegeben; die 
Reduktionsbeiträge a und zi! selbst sind durch den Gesamtverlauf der 
reduzierten Verformungszustände PAC und gl! | festgelegt. 

An der Stelle ź setzt der Einfluß des Zustandes DL, aus (Bild 7), 


an der Stelle (i -+ 1) jener des Zustandes gl, (Bild 8); von den ursprüng- 
lichen Winkelgrößen (Bild 9) erhält auf diese Weise nur eine einzige, 
nämlich z), an der Stütze ó alle beiden Korrekturen A und „N, 


= Ti. 3f T ; 

0 E- 2,1 i-11 , 

62) Thi KU T Lg 
m; m; 


die nächstfolgende Knickstelle (č + 1) erhält nur mehr einen einzigen 
Reduktionsbeitrag a 


(63) zaa = Tirit EINER 


Alle Rechte vorbehalten. 


während der letzte Knick an der Stelle (¿+ 2) im Zuge dieser zwei- 
stufigen Reduktion unverändert erhalten bleibt, 
II ee U 
(64) ip ir? 
Der Einfluß der Verschiebungen setzt noch früher aus; beide Einflüsse 
erscheinen noch an der Stelle (i — 1), 


N eg 
0 1—2, 1 — i=], f- 
(65) ði- = 0i- H EE ŚRO a 
m; m; 
an der Stütze į erhalten wir eine einfache Korrektur, 
dj 
(66) + ih , 


WE die folgende Stütze (f +1) von der Reduktion bereits unberührt 
eibt, 


(67) daj Edit 
Da das gleiche Entwicklungsgesetz (61) auch fiir die Belastungs- 

glieder gilt, kónnen wir den Ausdruck fiir das zweistufig reduzierte 
Belastungsglied Bil unmittelbar anschreiben, 

i II 
B;_2 B;_1 
POR ZZO 
i CE 
durch rückläufige Substitution dieser reduzierten Belastungsglieder in 
das reduzierte Gleichungssystem 


(69) By (X) + BY =0|; 


f=] 
kónnte z. B. der Momentenverlauf infolge einer beliebigen Mehrfeld- 
oder Vollbelastung sehr leicht ermittelt werden, sobald die Lösung des 


homogenen Gleichungssystems pl (X) =0 (im Zahlenbild) vorliegt, 
(Schluß folgt.) 


(68) BI =B} + 


Anleitung für die strenge Tragerrostberechnung. 
Von Dr-3ng. Ullrich Thran, Grünberg in Schlesien, 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


(Schluß aus Heft 23/24.) i 


3. Gruppenlast (3). 

Wird derselbe Rechnungsgang wie oben bei der Gruppen- 
last 2) für die Gruppenlast (3) durchgeführt, so wird unter 
Beachtung der Vorzeichen dieselbe Gleichung (5, 5) für p und 
dieselben Größen für die Federkonstanten (5, 7) und (5, 8) 
erhalten, 

Das Belastungsbild für die Systeme II und III, die sich 
mit den Systemen II und III der Gruppenlast (2) decken, hat 


Grundriß Schnitt i-t 


A 


nachstehendes Aussehen (Bild 19); € 
Hauptiräger A 4 B 
„X 27. į m ül DR 
BETA IL Zo A 
EN IEE A E EEE 
« im * gy p źim ” = 
Haupitrager A una A 
Bild 19. - = 
Wirm NY m Viim 
13 PE 3 2 a A z ŻYŁE fYZ5m REV 
Hierin ist g wieder für System II durch gy und für Waupiträger B und B Z R 27 tem 
System III durch gy, zu ersetzen, Vi-qm Zim Yin m 
Die Momente in den Hauptträgern A, B und C infolge } 
der Gruppenlast (3) lassen sich in derselben. Form aus den . y 
Momenten der Systeme I, II und III zusammensetzen, Haupiträger C yz 
itt m c) S p N 
Bild 18a bis c. 3 


l « u G 1 &\y., Mill 
"mg" pu Mam + = NE = Fa dz 


Fy 


1 m I ( æ 

EFT Pin — Pn) Mim —( p 

VA VA 2 8 ( 7 
Mz u Mhm = ** F E | 
uż 


1 


1 x æ x 


778 + s <) (em — gu) 


+ 


1 i sz! Tg u 1 1 æ \ m 
2 (Pm F Pi) Mam +t (2 TUT y a Fun) Pri Mam —( 2 i 2 3 PII He ra "R ) rm Mam 


(5, 10) | MYB =y MYB at N 


EL, 
aż ge 8 + 8 . >) (rin — Pu) 
& [47 
14 pz + rm) gy MH + (1+ F A pn) Fm Mam 


nia nm” ( x 
z 
INY, I 
ae za a Vene 
r 2 8 « (Pm Fu) nm ( 
VC VC = f 
Mn =y Maim =" 7 KIE z 1 
(57 


4 


4, Gruppenlast (4, 
Die Gruppenlast (4) entspricht der Gruppenlast (3) beim Trägerrost 
mit vier Hauptträgern (D, 3). Nur greifen hier die Übertragungskräfte ZĘ 


in den Viertelpunkten der Querscheibe an. Die Ubertragungskraft że 
wird aus Symmetriegriinden gleich Null. 


X x 
— o 


$ TE! 8 +) (em rn) 


Mit Hilfe des im Teil D, 3 gezeigten Gedankenganges erhält die 
Federkonstante für das hier vorliegende System IV die Größe: 
1+4: ; 
5, 11 tg =m, 
(5, 11) ren 
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worin I die Durchbiegung des Punktes B der auf den Haupttrigern A Die endgültigen Momente der Gruppenlast (4, betragen unter Be- 
und A gestützten, von den Hauptträgern B, C und B gelösten Quer- nutzung des Systems Lund IV 
scheibe unter dem Kräftepaar ZP=1 ist. 3 Mim An Mam 
VA VA 
Mra = * Mpm = *" 3 = 
jet Ki 
(5, 12) 2 M! 2 MY 
tro MY 2 SĄ MYB ot, AAt nm 
l+ 4. 
VC vc > 
Mg = * Mz m =0 
Bild 20. 5. Endgiiltiges System V. 
zk Die Momente im endgültigen System V sind nun nach (5, 1) aus 
[Für x = 8 und J* = konst wird M! bis M'Y zusammenzusetzen, Die Momente fiir die Belastung des 
480 Je Hauptträgers B und A sind ar zu denen des Hauptträgers B 
[5, 11] ga tal bzw. A, ebenso wie in Tafel 1 und 3 (Tafel 4), Auch für die Querkräfte 
Jo gilt sinngemäß Tafel 4, 


wird das 
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Die Übertragungskräfte ZY, ZVC und a werden wie bisher,aus 
der Differenz der Querkrafte rechts und links vom Querscheibenanschluf- 


punkt į bestimmt. Es ist; 
7V B VB VB ; 
| Zim = Qim — Q; +1, m bzw. 


VC_ pvc Vo 
ZZO — Qi p bzw. 


ZyYB—QVB_ 72 


im Im +1,m* 


(5, 15) "im im 


Die Querkräfte können aus Tafel 4 entnommen werden unter Be- 
achtung, daß 


l en II W all 
| Qim = Qik im und Qi 1,m = Qim = Aim 


(5, 14) GU — Qo! _ au 


| + 1, mh im im 
IV IV 5 „TY 
und Qi; m N im = Aim ist. 


Die Schlußformeln für die Ubertragungskrafte sind in Tafel 5 zu- 
sammengestellt. 

Damit sind alle Größen zur Berechnung eines Trägerrostes mit fünf 
Hauptträgern gegeben. 


F. Anleitung zur Aufstellung einer Festigkeitsberechnung. 


Die praktische Aufstellung einer Festigkeitsberechnung soll an obigem 
Beispiel erläutert werden. Der in Bild 2la im Gründriß dargestellte 
Trägerrost mit drei Hauptträgern über neun Öffnungen ist 3.8 + 19 
= 43fach statisch unbestimmt. Nach Teil C ist jedoch nur das Sfach 
unbestimmte System I und das 8 -+ 19—27fach unbestimmte System II 


zu berechnen. Die Verhältnisse der Trägheitsmomente wurden nach 
A 

einer Vorberechnung mit x = 1,08; 8= 1,00 und 6 = 6,3 festgesetzt, 

und ebenso wurden die Verhältnisse der Hauptträger-Trägheitsmomente 

über die ganze Brückenlänge ermittelt, 


auf elastischen Stützen »,,, zusammen. <% ; wird wiederum mit W-Ge- 


wichten errechnet, wobei gleichzeitig die Endtangentenausschläge a? 


ri %j, und #7, ,, als Auflagerdrücke der W-Gewichte entstehen, 
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Bild 22. 
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Die.Zwischenordinaten y; sind geradlinig einzuschalten. Die hierbei 
auftretenden Querschnittsdrehungen sind zu den Auflagerdriicken der 
W-Gewichte zu addieren, um die Vorzahlen der Elastizitätsgleichungen 7, 
zu erhalten, 
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Bild 2la bis c, 


1. EiniluBlinien der Momente. 


Die Einflußlinien der Momente werden wie üblich aus Momenten- 
linien für die Last | (Zustandslinien) entwickelt. Werden nämlich die 
Zustandslinien in die Reihen einer Tabelle geschrieben, so stehen in den 
Spalten die Einflußlinien. Dieses Verfahren gestattet in einfachster Weise 
eine geradlinige Zwischenschaltung der Einflußlinien für die Punkte 
zwischen den Knickpunkten der Zustandslinien, 


a) System I. 

Die Biegelinien des Systems 0 (statisch bestimmtes Hauptsystem) 
werden mit Hilfe der W-Gewichte ermittelt, Dabei werden auch sogleich 
die Vorzahlen ðf p der Elastizitätsgleichungen X als Auflagerdrücke der 
W-Gewichte gefunden, Die acht Elastizitätsgleichungen werden zur 
BLR"Matrix aufgelöst und durch Einsetzen der Biegelinien in die BLR- 
Matrix die Einflußlinien für die Stützmomente X, berechnet, Außerdem 


werden die Spitzenordinaten der Einflußlinien pp ermittelt. Auf diese 


Weise sind alle Knickpunkte der Zustandslinien bekannt, Durch gerad- 
linige Einschaltung der Querscheibenanschlußpunkte in die Zustandslinien 
für Lastangriff an allen Punkten werden die Einflußlinien für alle Quer- 


scheibenanschlußpunkte, ER erhalten. 

Die Einflußlinien der Querträgeranschlußpunkte he brauchen nicht 
berechnet zu werden, da sie sich im endgültigen System III durch gerad- 
linige Einschaltung zwischen die Querscheibenanschlußpunkte ergeben, 
(Dieser Rechnungsgang benötigte einschließlich Einleitung 54 DIN-Seiten.) 


b) System Il, 
Nach Bestimmung der Federkonstanten mit Hilfe von (3, 5) werden 
wiederum die Biegelinien 05,, des statisch bestimmten Hauptsystems 
ermittelt. Diese setzen sich aus den Biegelinien des elastischen Balkens 


auf starren Stützen e, und den Verschiebungen des starren Balkens 
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(In diesem Falle konnte ohne Einschränkung der Genauigkeit das System II 
durch Fortlassen der drei mittelsten Hauptträgeröffnungen so vereinfacht 
werden, daß es nur 18fach statisch unbestimmt war.) Die 18 Elastizitäts- 
gleichungen werden zu der #,,-Matrix aufgelöst und durch Einsetzen 


der Biegelinien in die 3,,-Matrix die Einflußlinien für die Stützmomente Y; 


bestimmt. Auch die Spitzenordinaten der Einflußlinien mn werden be- 


rechnet (78 DIN-Seiten), 

Für Trägerroste mit mehr als drei Hauptträgern werden die Feder- 
konstanten nach (4, 5) und (4, 12) bei vier und (5, 7), (5, 8) und (5, 11) 
bei fünf Hauptträgern bestimmt. Bei fünf Hauptträgern ist vorher noch 
py Und gry nach (5, 5) zu ermitteln. Für mehr als fünf Haupttrager 
sind sinngemäß neue Ausdrücke zu entwickeln, 

Da sich die Systeme III, IV usw. nur durch die Federkonstante vom 
System II unterscheiden, bleibt der Anteil «,, aller Biegelinien gleich, 


Es ist daher nur der Anteil y}; neu zu bestimmen, die Elastizitäts- 


gleichungen neu aufzulösen und die neuen EinfluBlinien für die Stütz- 
momente zu berechnen. 
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c) Endgiiltiges System III. 
Die endgültigen Einflußlinien werden 


nach Tafel | bei drei 
p ZA a MELA 
a „ 4 „ fünf Hauptträgern 


aus dem System I und den Systemen II bis römisch (£ — 1) zusammengesetzt, 


Zunächst werden hieraus die endgültigen Einflußlinien rs der 


Querscheibenanschlußpunkte ermittelt, und zwar alle Äste der Einfluß- 
linien, da sich diese über alle Hauptträger erstrecken. Die Einflußlinien 
für die Querträgeranschlußpunkte ergeben sich hieraus wieder durch 
geradlinige Einschaltung. Nur für die Spitzen der Einflußlinien müssen 
zunächst die endgültigen Spitzenordinaten aus den Spitzenordinaten der 
Systeme I und II zusammengesetzt werden, Für Trägerroste mit drei 
Hauptträgern ist zweckmäßig hierbei Tafel 2 zu verwenden. Zur Prüfung 
der Ergebnisse mag noch die Angabe dienen, daß für die endgültigen 
Einflußlinien in den, Systemen rómisch £ 


x tB tA = tC 


AA er 
mB B "Nm A umc = y Tm A 


. 


1o = = . A usw. ist, 

Durch geschickte Anordnung der Tabellen (siehe Tafel 2) läßt sich 
dadurch manche Rechenvereinfachung schaffen. (Für die Ermittlung 
der endgültigen Einflußlinien wurden in obigem Beispiel 372 DIN-Seiten 
benötigt.) 

3. Grenzmomente. 

Die Auswertung der Einflußlinien ist bei Trägerrosten besonders 
umständlich, weil für jeden Querschnitt eines Hauptträgers ein Einfluß- 
körper zu belasten ist. Hinzu kommt, daß für den äußeren Haupt- 
träger eine Querlastscheide besteht, die nur bei drei Hauptträgern über 
das ganze Bauwerk konstant ist. Bei mehr als drei Hauptträgern wäre 
streng genommen für jeden Einflußquerschnitt bei der Bestimmung eines 
bestimmten Moments zunächst die Querlastscheide und daraus die Größe 
der Knotenlast zu errechnen. Also bei m Punkten eines Hauptträgers 
sind m® Querlastscheiden und Knotenlasten zu ermitteln. Da jedoch 
die Querlastscheide nur wenig wandert, wird sie zweckmäßigerweise 
auf ein Mittelmaß festgelegt, (Im vorliegenden Beispiel sind zur Be- 
stimmung der Grenzmomente 99 DIN-Seiten benötigt.) 


4. Querkräfte und Auflagerdriicke. 


Bei Blechträgern genügt im Gegensatz zu den Momenten, deren 
Verlauf über die ganze Bauwerkslänge gesucht wird, die Kenntnis der 
Querkräfte an einigen bestimmten Punkten. Außer der absolut größten 
Querkraft werden die Querkräfte nur in den Feldern benötigt, in denen 
die Stegblechdicke, die Nietteilung oder die Aussteifungsanordnung 
wechselt, Bei vorliegendem Beispiel war daher nur die Ermittlung der 
Querkraft in 15 von 93 Feldern notwendig. Trotzdem die Querkrafts- 
einflußlinien im System I und II für alle Öffnungen berechnet waren (für 
jede Öffnung eine Querkraftslinie), da sie für die Berechnung der Auf- 
lagerdruckeinflußlinien benötigt wurden, waren für ihre Ermittlung sowie 
für die 15 endgültigen QuerkraftseinfluBlinien samt ihrer Auswertung 
119 DIN-Seiten notwendig, Die Ermittlung der Einflußlinien vollzieht 
sich sinngemäß der Ermittlung der Momenteneinflußlinien, Die Auflager- 
druckeinflußlinien werden durch einfache Addition aus den Querkrafts- 
einflußlinien gebildet. 


5. Ubertragungskrifte, 


Die Einflußlinien für die Übertragungskräfte sind mit (3, 12), (4, 18) 
bzw. Tafel 5 gegeben, Sie gelten für mittelbare Belastung der Haupt- 
träger, die baupraktisch so vorzustellen ist, daß die Querscheiben keine 
Last von den Längsträgern oder unmittelbar von der Fahrbahnplatte 
erhalten. Die Einflußlinien der Übertragungskräfte werden aus den 
Einflußlinien für die Auflagerdriicke der Systeme II, III, IV usw. erhalten, 
Da alle Querscheiben gleich ausgebildet werden, genügt die Ermittlung 
der Einflußlinien für die am stärksten belastete Querscheibe, Die 
Einflußlinien für die Querscheibe selbst ermitteln sich aus den Einfluß- 
linien der Übertragungskräfte auf einfachste Weise, wozu keine Erklärung 
notwendig ist, da alle Momente und Querkräfte nur von den Übertragungs- 
kräften abhängen. 

Werden auch die Querscheiben selbst unmittelbar belastet, so werden 
die vorher aus Geraden sich zusammensetzenden Quereinflußlinien leicht 
gekrümmte, stetige Kurven. Wenn auch die Ermittlung der genauen 
Form dieser Kurven noch rechnerisch zu bewältigen ist, so ist ihre 
Kenntnis praktisch völlig unnötig, da die Auswertung der gekrümmten 
Einflußkörper doch nicht mehr mit angemessener Rechenarbeit erfaßt 
werden kann. Die Wirkung der unmittelbaren Querscheibenbelastung 
ist daher stets zu vernachlässigen, besonders da ihr Einfluß innerhalb 
der möglichen Rechengenauigkeit liegt. Nur die QuereinfluBlinie der 
betrachteten Querscheibe selbst wird verändert. Bei dieser kommt zu 
der Einflußlinie bei mittelbarer Belastung noch die Einflußlinie des Quer- 
trägers hinzu, d. h, die Einflußlinie des Einfeldbalkens, der auf den 
dem betrachteten Punkt der Querscheibe benachbarten Hauptträgern frei 
aufliegt. (In obigem Beispiel wurden für die Ermittlung der Über- 
tragungskriite 21 DIN-Seiten benötigt, wobei jedoch nur vier Über- 
tragungskräfte ermittelt wurden.) 


6. Biegelinien. 


Für die Überhöhung des Bauwerks wird die Biegelinie aus ständiger 
Last benötigt. Da die endgültigen Momente aus ständiger Last bekannt 
sind, ermittelt sich die Biegelinie unter dieser Last mit Hilfe von 
W-Gewichten einfach nach dem Reduktionssatz, 


Die Einflußlinie für die Durchbiegung eines Punktes, die nach dem 
Maxwellschen Satz gleich der Biegelinie bei Belastung des betrachteten 
Punktes mit einer Last 1 ist, wird mit W-Gewichten nach dem Reduktions- 
satz errechnet, 


Durch die Kenntnis der Einflußlinien ist ja die Momentenlinie 
infolge der Last 1 bekannt, Ebenso sind die Biegelinien für die Einheits- 
stützmomente durch die frühere Berechnung gegeben, so daß sie vorteil- 
haft mitbenutzt werden können (34 DIN-Seiten), 


7. Einfluß von Wärme und Stützensenkungen, 


Der Einfluß von Belastungen, die nicht von Einflußlinien erfaßt 
werden, wie die Wirkung von ungleicher Erwärmung und von Stützen- 
senkungen, wird ebenfalls mit Hilfe von Gruppenlasten verfolgt. Bei 
der Annahme ungleicher Erwärmung ist darauf zu achten, daß im 
allgemeinen nur ein äußerer Hauptträger Temperaturunterschiede in 
seinen Gurtungen aufweisen wird; denn ungleiche Erwärmung kann im 
allgemeinen nur durch Sonnenbestrahlung entstehen, und die mittleren 
Hauptträger liegen stets im Schatten der Fahrbahndecke. Daher erhalten 
auch Trägerroste über einer Öffnung Wärmespannungen, Die Gruppen- 
lasten für die ungleiche Erwärmung eines äußeren Hauptträgers gehen 
aus Bild 23 hervor. Wärmegruppenlast (2) entspricht der Gruppenlast (2); 


Warmegruppeniast ©) 
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Bild 28. 


die Wärmegruppenlast (s) entspricht der Gruppenlast (3 beim Triigerrost 
mit drei Haupttrigern. Die Summe beider Gruppenlasten liefert die 
vorschriftsgerechte Belastungsannahme eines Wärmeunterschiedes von 15°, 
Die Momente werden sinngemäß nach Tafel 1, 3 bzw. 4 erhalten, Bei 


Trägerrosten über einer Öffnung ist M! =0. 


Stützensenkungen sind ebenso in Gruppensenkungen aufzuspalten, 
deren Behandlung in gleicher Weise erfolgt, 


Im vorliegenden Beispiel benötigte dieser Rechnungssatz 7 DIN-Seiten. 


8. Einflußlinien, 


Schließlich seien einige Einflußlinien des durchgesprochenen Beisplels 
gezeigt (Bild 24). E 

In Bild 24d u, e sind die endgültigen EinfluBlinien für die Momente 
in den Punkten 4 (Querträgeranschlußpunkt) und 76 (Querscheiben- 
anschluBpunkt) den entsprechenden Einflußlinien der Systeme I und II 
(Bild 24b u. c) gegeniibergestellt, Eine Zeichnung der Quereinfluflinien 
ist nicht erforderlich, da die Querscheiben und Querträger als nicht direkt 
belastet angenommen worden sind. Die Quereinflußlinien würden sich 
im anderen Fall durch das Umklappen der Einflußordinaten an den 
Querscheibenanschlußpunkten in die Ebene der Querscheiben ergeben, 
Für die Belastung der Fußwegkonsolen sind die Quereinflußlinien gerad- 


linig über die Hauptträger A und A zu verlängern, 


In Bild 24h ist die endgültige Einflußlinie für die Querkraft in den 
Feldern 7 bis 9 den entsprechenden Einflußlinien der Systeme I und II 
(Bild 24f) gegenübergestellt. Da die Einflußlinie für alle Felder einer 
Öffnung des Systems II gleich ist, ergibt sich auch im endgültigen System 
nur eine Einflußlinie für dieselben Felder. Die Form der endgültigen 
QuerkrafteiniluBlinie unterscheidet sich mehr als die endgültige Momenten- 
einflußlinie von den gewohnten Formen der Einflußlinien eines Einzel- 
balkens. 


Die Einflußlinie der Übertragungskraft (Bild 24i), die sich aus der 
EinfluBlinie für den Auflagerdruck der elastischen Stütze des Systems II 
(Bild 24g) entwickelt, hängt in ihrer Form stark von der Steifigkeit der 
Querscheibe ab. Es kann daher auch in einer Öffnung ein Wechsel der 
Vorzeichen eintreten. 


In Bild 24k u. I sind die Grenzmomentenlinien der Hauptträger A 
und B dargestellt. Wie es auch nicht anders zu erwarten ist, stimmt 
die Form der Grenzmomentenlinie des Trägerrostes mit der des Einzel- 
balkens praktisch vollkommen überein. Es sind also keine Abweichungen 
gegenüber der gewohnten Form festzustellen. Dieses ist auch nicht 
weiter verwunderlich, da der Einfluß der Regelfahrzeuge (Einzellasten) 
nur einen geringen Anteil an den Grenzmomenten hat. Nur Einzellasten 
vermögen den Momentenlinien die Form zu geben, mit der Leonhardt!?) 
die Andersartigkeit und Wirtschaftlichkeit der Trägerroste begründet, 
Jedoch soll gerade diese jedem Praktiker geläufige Tatsache noch einer 
genaueren Untersuchung vorbehalten bleiben. 


1) Indem in Fußnote 8 angeführten Aufsatz, S, 541. 
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G. Zusammenfassung. 


Die hier dargestellte Anleitung zur strengen Trägerrostberechnung 
gibt die fertigen Schlußformeln für die Berechnung von Trägerrosten mit 
drei, vier und fünf Hauptträgern'®), Diese sind durch die Angabe der 
Federkonstanten, des Unabhängigkeitsfaktors p bei fünf Haupttrdgern 
und schließlich durch die Formeln der Tafeln 1, 3 und 4 festgelegt. 
Der praktische Rechnungsgang für das Beispiel eines Trägerrostes mit 
drei Hauptträgern und über neun Öffnungen ist durchgesprochen worden 
und der Arbeitsaufwand bis zur Ermittlung. der maßgebenden 
momente, Grenzquer- und Übertragungskräfte sowie der Ermittlyh N 
Durchbiegungen mit 784 DIN-Seiten angegeben, Als Vergleich/fiffeden =- 
Arbeitsaufwand imag die Zahl der benötigten DIN-Seiten fiirf/ die Bes 
rechnung des Tragwerks ohne Berücksichtigung der Verbundwirkung, 
gelten, Hierfür würden 125 DIN-Seiten benötigt werden. «7 


13) Während der Drucklegung dieses Aufsatzes erschien die Arbeit 
von E, Melan und R. Schindler „Die genaue Berechnung von Träger- 
rosten*, Wien 1942, Springer-Verlag. Beiden Untersuchungen liegt der 
gleiche Grundgedanke, der ähnliche Verlauf der Trägheitsmomente aller 
Hauptträger, zugrunde. Daher kommen beide Arbeiten auch auf den 
gleichen Lösungsweg des Hilfssystems mit elastischer Stützung. Die 
Arbeit von Melan-Schindler ist jedoch noch allgemeiner gehalten, die 
Herleitung der Lösung geschieht im wesentlichen auf mathematischem 
Wege, Dagegen sind im obigen Aufsatz die Schlußformeln auf gleiche 
Querträger- und Hauptträgerabstände beschränkt, ihre Ableitung erfolgt 
nur nach rein statischen Erwägungen. Sie dürfte daher wohl gut in das 
Problem der genauen Trägerrostberechnung einführen. 
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bis 1. 


Wenn einerseits bei kleinsten Briicken der Normalausfiihrung Festig- 
keitsberechnungen mit praktisch weit übertriebener Rechengenauigkeit 
gefordert und aufgestellt werden, so ist andererseits nicht einzusehen, 
weshalb bei wirklich großen Brücken, deren System statisch schwieriger 
zu erfassen ist, vereinfachte Berechnungsverfahren zugelassen werden 
sollen. Besonders ist es nicht vertretbar, mit vereinfachten Annahmen, 
deren allgemeine Gültigkeit kaum beweisbar sein dürfte, Einflußlinien 
aufzustellen und auszuwerten®). Die Vorarbeit zur Berechnung richtiger 


ze ykiMfuBlinien ist im Vergleich zu ihrer Aufstellung und Auswertung 
‘der 7 *4denkbgr gering. Sie beträgt im vorliegenden Falle nur 170/, der gesamten 


Rechenąrbeit. Jede noch so vereinfachende Annahme kann nur hieran 
tiwas<elsparen, wobei dann in Kauf genommen wird, daß bei den 
ül ‚sen |830/, eine nicht vorhandene Richtigkeit und Genauigkeit vor- 

AGE ht wird, 

„Ob allerdings für den erfahrenen Ingenieur das Bedürfnis zu einer 
derartig weit gesteigerten Rechengenauigkeit vorliegt und ob das System 
desTrägerrostes überhaupt vorteilhaft angewendet wird, soll einer späteren 
Untersuchung vorbehalten bleiben. 


Nachdem hier die Grundlagen für die einwandfreie Berechnung 
gelegt sind, können auf ihnen die über den Trägerrost verbreiteten 
Ansichten einer Überprüfung unterzogen werden. 
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